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l\1. l'inspecteur général Dupuít a posé po ur la première fo is, dans un 
article inséré aux A nnales des ponts et chaussées, 2c semestre de 18!:>8, 
le point de départ de la nouvelle théorie des voutes à laquellc il a surtoul 
travaillé dans les derniers temps de sa vie. « Lorsqu'une voúle, disait-il, 
« repose encore sur son cintre, la pression sur les voussoirs, qu' on appelle 
« communément la poussée, n.'existe pas encore; elle ne commence à se 
« faire sentir que lorsqu'on abaisse le cintte, et elle va alors en augmentant 
(( jusqu'au moment ou il quitte la voute. )) 
C'est en développant cet aperçu et en analysant ce qui se passe au moment 
du décintrement que l\1. Dupuit a établi les principes nouveaux suivants : 
Dans une voute symétrique, la courbe de pression d'une dcmi-voúte n 'a 
pas deux points indéterminés, commc on le suppose aujourd'hui. Un de 
ces points est nécessairement placé à l'intrados et c'est autour de ce point 
qu'elle tourne au décintrement pour s'appuyer à la clef sur l'autre demi-
voute. 
Dans une voute complète, la courbe de pression est tangente à la courbe 
d'intrados. Si la voute ne comprend que la partie supérieure à ce point de 
tangence, la courbe de pression passe par les naissances et n'est pas tangente. 
Dans les voútes elliptiques complètes, le joint de rnpture, à moins de 
profil exceptionnel, est situé vers le milieu de la montée. 
Dans une voute non symétrique, la demi-voute de plus grande pous!'ée 
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a seule un joint de rupture. Dans l'autre demi- voute, la courbe de pression 
s'éloigne de l'intrados. 
La courbe de pression , clans tme voute construite par les procédés 
ordinaires, passant toujours par un paint très- voisin de l'intrados, y produït 
une pression excessive qui compromet la solidité. On peut, par une taille 
arrondie d'un voussoir, déterminer le contact au milieu du joint et établir 
en ce paint une espèce d'articulation qui éloigne la pression de l'intrados 
de la voute, sauf à garnir ce joint· de plaques métalliques, comme on le 
fait clans les cas analogues. 
A l'aide de cet artifice de construction qu' on pe ut appliquer à la clef 
comme au joint de rupture, la courbe de pression peut être fixée sur I e 
milieu de ce joint; puis, sans recourir à aucune espèce de calcul et par 
un simple iatonnement graphique, on peut la faire passer parle milieu de 
tous les au tres joints, en modifiant soit la courbe d'intrados, soit l' épaisseur 
de la voute. 
Cette nouvelle théorie de l' équilibre des voutes forme la partie la plus 
importante du présent ouvrage sur la construction des ponts en maçonnerie. 
Lorsque, le !J octobre '1866, une mort prématurée enlevait notre vénéré 
maitre, cette théorie était complétement traitée, et le plan de l'ouvrage était 
arrêté ; il ne restait plus qu'une révision générale à faire et quelques 
chapitres à finir. En nous chargeant de cette tache, à la demande de la 
famille de l\1. Dupuit, nous espérions la terminer plus promptement que 
nous ne l'avons fait. Nous avons travaillé avec tout le zèle que peut inspirer 
l' affection la plus respectueuse; mai s nous avens plus d'une f ois consta té 
notre insuffisance, et si nous avons poursuivi l'amvre jusqu'au bout, c'est 
que nous considérions comme un devoir de rendre ce dernier hommage 
de reconnaissance à l'homme éminent sous les ordres duquel nous avions 
eu la bonne fortune de servir. 
J. l\fAHYER, E. VAUDREY, 
lngénieurs en che{ dfs p(mts et chaussées. 
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CHAPITRE PREMIER. 
NOTIONS SOMMAIRES SUR LES PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES ET LE PRJX DES DIVERSES 
ESPÈCES DE MAÇONNERIES EN USAGE DANS LA CONSTRUCTION DES VOUTES. 
Avant de chercher les conditions de stabilité des voútes construites en 
maçonnerie, il est bon de rappeler d'une manière sommaire les propriétés 
mécaniques des diverses espèces de maçonnerie et les diverses considérations 
qui peuvent guider l'ingénieur dans le choix qu'il doil en faire pour la 
construction des voútes. 
Un massif de maçonnerie se compose, en général, de pi erres plus ou 
moins grosses, dont les intervalles sont remplis par un mortier ou un 
ciment ayant avec elles une certaine adhérence. Il n"est done pas homo-
gène et les molécules doni il est composé présentent des résistances très 
inégales à la compression ou à l'extension. On ne peut dès lors appliquer 
à ces massifs les méthodes générales de la résistance des matériaux, ou du 
moins il faut leur faire subir d'assez grandes modifications qui tantót les 
compliquent, tantót les simplifient. 
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Le proprc des mélaux et même des bois est de réRisler d'une manière 
très-énergique à la comprcssion et à l'extension. La maçonnerie, en général, 
ne rés is te bien qu'à la pression. Pom donner une mesure de cette diffé-
rence, nous dirons qu'on p'évalue généralement qu'à 1 kil. par centimètre 
carré l'adhérence des bonnes maçonneries, tandis que leur résistance à 
l'écrasement _va jusqu'à 140 kil. Il va sans dire que clans la pralique on ne 
les soumet pas à de pareils etforts permanents; mais ce sur quo i nous 
insistons i ci, e' est sur l' énorme différence entre les deux résistances qui 
n'existe pas clans les métaux, surtout clans le fer. On conçoit done que 
quand les efforts anxquels la maçonnerie e&t soumise ont pour résultat d'en 
distendre les parties, ces parties se séparent, des lézardes se prononcent, 
et alors, ou il s' établ it un e nou vell e position d' équilibre, ou lc massif se 
divisant d'une manière complète, sc renverse. Les construcleurs ne doivent 
done pas compter sur la résistance à l'extension de la maçonnerie. 
Dans certaines circonstances, la pierre de grande dimension est employée 
comme le serait une poutre de bois ou de métal et alers les formules 
ordinaires de la résistance des matériaux sont applicables à ces cas 
exceptionnels; mais ce n'est, pour ainsi dire, que par un abus de mots 
qu' on donne le nom de maçonnerie à ces ouvrages ; e' est plulòt un e 
charpente ou la pierre remplace le bois. 
11 y a plusieurs espèces de maçonneries. 
Le béton est composP de pierres cassées de manière à passer clans un 
anneau de om' 06 et brassées avec du mortier. Quand l' emplacement ou 
cette maçonnerie doit être posée est à sec, on la. met en place avec des 
pelles; clans le cas contraire, on la met clans des boites qu' on descend au 
fond de l'eau et qu'on renverse ou qu'on ouvre à l'aide de divers artifices, 
au moyen desquels on cherche à empêcher le délavage du béton. Le massif 
de béton ·prend sa forme de lui-même, parce qu'au moment ou on le 
place, il est encere mou et pe ut .s' étaler clans le moule qu' on lui a préparé; 
on facilite d' ailleurs ce mouvement, quand cela est nécessaire, par un e 
I égère compression. A ve e le temps , ce massif se solidifie et devient 
susceptible d' une certainc résislance à la compression et à l'extension. 
I 
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"Iais cette dernière est toujours très-faible par rapport à la premicre; el 
I e constructeur doil s' attacher à ne pas la mettre en jeu clans le uéton, 
moins encore que daus la maçonnerie. Dès que la nature dc la construc-
tion exige que cer taines parties résislent à l' extension, il fa ut avoir 
recours à d'autres espèces de maçonnerie. Le caraclère distinctif du 
béton, c'est d'être homogène, par suite, de répartir également la prcs-
sion et de présenter la même résislance clans tous les sens et surlout de 
permettre de faire la maçormerie clans l'eau. 
La maçonnerie dile ordinaire ne diffère du béton que parec que la 
pierre qui entre dans sa composilion est plus grosse et qu'clle esl placée 
à la main. Dans les carrières, la pi erre est débitée en morccaux, dits 
moellons, susceptibles d'êtrc facilement maniés à la main, ce qui en rend 
le transport, le chargement, le déchargement et J 'emp! oi faci les sans 
l' intermédiaire d'aucune machine. Le maçon met celte pierre en place 
aYec tm certain soin qui consiste à laisser entre deux pierres voisincs le 
moins d'intenalle possible; à cel eífet, après avoir cherché parmi celles 
qui sont à sa disposition le moellon qui lui parait le mieux s'adapler au 
vide qu'il vent remplir, en le dégrossissant au besoin au marleau, il garnil 
la cavité avec du morlier, y place sa pierre et l'enfonce en la frappanl. 
De cette manière de procéder, il résulte que la maçonnerie ordinaire 
n'est qu'un béton dont la pierre est plus grosse et plus inégale, ce qui Juí 
clon ne nne plus grande résislance à la compression et surloul à l' exlcnsion . 
. \. volumc égal, ellc conlienl en effet hien moins de mortier et quel que 
soit le plan de division qu'on imagine, la séparation se fera toujours plus 
difficilement que clans du béton. En eífet, lorsque, par des circonstances 
quelconques , cetle séparation s' opère soit clans le bé ton, soit dans la 
maçonnerie, en examinant les surfaces de cassure, on reconna1l qu'elles 
sui vent le mortier ; les pierres, en général, ne se brisent pas, elles 
restent encastrées dans l'une ou l'autre face, laissant clans celle qu'elles 
abandonnent l'ah"éole clans laquelle elles étaient logées. D'olt il suit que 
là ou les matériam sont plus gros et plus encheYêtrés, la s<'paration cst 
plus difficile, car le dévcloppement sw· lequel agit l'adhérence est plus 
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considérable, et il en résulte quelquefois que la séparation n'a lieu qu'en 
brisant quelques-uns des moellons. 
Une maçonnerie ordinaire bien faite devrait être à peu près homogène, 
c'est-à-dire, offrant à peu près la même résistance à la division par un 
plan quelconque; cependant il n'en est pas ainsi dans la pratique et 
presque toujours la maçonnerie ordinaire se trouve composée d'assises à 
peu près régulières, c'est-à-dire, qu'on peut diviser le massif par des plans 
qui ne rencontreraient que du mortier. Cela tient aux habitudes prises 
par les ouvriers clans les constructions particulières ou cette division, qui 
facilite le travail, n'a pas d'inconvénient, parce que ces constructions ne 
résistent qu'à des charges verticales; cela tient aussi à la maçonnerie de 
parement, dont nous parlerons tout à l'heure, qui étanl réglée par assises, 
amène le règlement de celle qui est située derrière. 
Quoi qu'il en soit, la maçonnerie de moellons présente presque toujours 
une division par assises qui peut nuire à sa solidité, si elle est soumise à 
des efforts parallèles à leurs plans de division. C'est done à l'ingénieur de 
veiller à ce qu'il n'en soit pas ainsi. 
Le parement des maçonneries se fait ordinairement avec des matériaux 
de choix régulièrement taillés, de manière à donner à ces parements la sur-
face plane ou courbe qu' on veut obtenir. Dans les constructions particulières 
on se contente ordinairement de faire affleurer les moellons au parement et 
on obtient l'uní de la surface au moyen d'un enduit général; mais ces enduits 
sont sujets à se détériorer sous l'influence des intempéries, ils s' écaillent et 
tombent en poussière. Ce n'est que par un entretien soigné et dispendieux 
qu'on les maintient en bon élat; aussi, dans les travaux publics, on cxécute 
orclinairement le parement au moyen de celui de la pierre elle-même con-
venablement taillée suivant une forme rectangulaire. Chaque pierre présente 
deux lits et deux joints perpendiculaires au parement. La queue de la pierre 
est en rapport avec sa hauteur d'assise et variable de manière à se lier avec 
la maçonnerie ordinaire placée derrière. On lui donne le nom de pierre de 
taille si sa hauteur d'assise est considérable et égale à celle Jes pierres qui 
forment les angles de la construction et de moellon piqué ou smillé si sa 
•. 
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hautem ne forme que la moitié ou le tiers de celle de ces pierres. Quoi 
qu'il en soit, cette maçonnerie comporte évidemment des plans de joints 
par fai tement déterminés suivant lesquels la séparation n'est combat tuc que 
par l'adhérence des mortiers et, comme nous venons dc le dire, l'exislence 
de cette maçonnerie sur le parement détermine des joinls clans la maçon-
nerie ordinaire, parce que les maçons procédant par assises pour la ma-
çonnerie du parement, sont amenés à agir de même pour cellc qui lui 
est juxtaposée. 
Les angles des massifs de maçonnerie se font presque tot~ours en pierre 
de taille. Ce sont, en effet, les parties les plus exposées au choc ou à 1' écra-
sement. Dans cette troisième espèce de maçonnerie, le joint est plus déter-
miné que dans aucune autre; il n'y a d'autre liaison entre les assises que 
celle qui résulte de l'adhérence du mortier ; la séparation par un plan de 
joint est plus facile que dans tout autre système, tandis que la séparation 
par un autre plan est plus difficile et présente aulant de résistance que si 
le massif était formé d'un seul bloc de pi erre. 
Nous avons cru devoir entrer clans ces considérations pour fairc com- · 
prendre comment, pom l' équilibre des maçonneries, on était amené à les 
considérer comme divisées par des joints suivant lesquels la séparalion est 
plus facile. A un point de vue purement abstrait, l'équilibre d'un solide 
quelconque doit avoir lieu par rap port à tous les plans de seclion qu' on 
peut imaginer, ce qui rend la recherche des conclitions d'équilibre plus 
difficile; mais si ce massif n'est pas homogène et qu'il présenle des plans 
suivant lesquels la résistance à la division est beancoup moindre, il cst évi-
dent que la recherche de ces conditions est rendue plus facile par la con-
naissance de ces plans; ~et d'un antre còté, comme leur direclion est à la 
disposition du construcleur, il peut les placer de manière que la lendance 
à la disjonction suivant ces plans soit le plus faible possible et donner au 
· massif de maçonnerie toute la résistance qu'aurait un monolithe. 
Pour compléter ces notions sommaires sur la constitution des maçon-
neries, nous devons di re un mot des dépenses qu' exige leur conslruction. 
Le béton et la maçonneric ordinaire sont les maçonneries à meilleut· 
' . I • 
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marché. Leur prix varie de 12 à 25 francs. Là ou on trouve facilemenL des 
cailloux pouvant remplacer la pierre cassée, ]e béton est moins cher que 
la maçonnerie, e' est le con traire ailleurs; clans tous les cas, lem·s prix dif-
fèrent assez peu. 
La maçonnerie de parement est tot~ours beaucoup plus chère. La taille 
du parement, le dressement des ]its et joints exigent beaucoup de main-
d'amvre et produisent beaucoup de déchet. n serait difficile d'assigner des 
limites aux prix de cette espèce de maçonnerie qui varie beaucoup d'une 
lo cali té à l' autre ; on peut considérer cependant les chiffres de 30 à 4o francs 
comme des limites ordinaires. 
Le prix de la pierre de taille est peut-être plus variable encare. On la 
paye souvent de 60 à 120 francs. 
n résulte de là que, pour le constructeur, la queslion n' étant pas, en 
général, de résoudre ]e problème de la stabilité avec le mínimum de volume, 
mais avec le mínimum de dépense, il doit faire varier les formes de son 
projet avec le prix des matériaux qui sont à sa disposition. Il y a toujours 
économie à éviter les angles et les parements vus, et l' économie qu' on 
obtient en réduisant certaines épaisseurs de maçonneries n'est souYent pas 
en rapporl aYec les chances de stabilité qu'on perd. 
C'est pour cela que la théorie de la poussée des terres, ontre l'inconvé-
nient de reposer sur des hypothèses incertaines et de contenir dans ses 
formules des constantes dont on ne connait pas la valeur, n'a pas grande 
importance pratique. En effet, clans un mur de soutènement, le parement, 
le cordon, le parapet constituent souvent la plus grande parlie de sa dépense; 
de sorte que le calcul, qui n'a d'autre résultat que de délerminer l' épaisseur 
moyenne du mur, ne pouvant procurer d'économie que sur la maçonnerie 
ordinaire, ne saurait influer que d'une manière insignifiante sur la dépense 
totale. Ce n'est, pour ainsi dire, que dans les cas exceptionnels qu' il est 
in·dispensable d' avoir reco urs à la théorie. 
Il nous reste à parler maintenant de la résistance dont les matériaux et 
les maçonneries sont susceptibles. On comprend, en eífet, que c'est cette 
considération surtout qui détcrmine la forme et les dimensions des massifs 
·. 
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, de maçonnerie à construire el dont la soliclité doit ètre vérifii•e a plusieurs 
points de vue très distincts. Ces massifs, qu'on peut considére1· commc un 
assemblage dc matériam: faiblement liés enh·e cux, doivent en cfT'ct êlre 
combinés de IJlanière, tl'abord à ne pas être renversés, ensuile à ne pa~ 
glisser, enfin à ne pas être écrasés. 
La première condition se calcule au moyen des principes <.lc la méc·a-
nique, dans lesquels on peut faire abstraction de la résistancc propre des 
matériaux ou la supposer indéfinie. Cette première reeherche est loute 
rationnelle, elle n'emprunle rien à l'expérience. La seconde est en [Jal'lie 
rationnelle, en partie e:xpérimenlale. Lorsqu'on a calculé les efforts qui 
tendent à faire glisser soit !e massif entier sur sa base, soil Ics di' crses 
parties de ce massif les unes sur les au tres, il faut déterminer par e.\ pè-
rience les valeurs du frottement, de l'adhérence, de la cohésion qui s'op-
posent à ces mouvements. La troisième recherche participe égalemenl dc la 
théorie et.de l'expérience. Une fois qn'on s'est assuré que lc massif com-
posé de matériaux d'une résistance indéfinie est en équilihre, il faul encore 
chercher si ceux dont on dispose seront capables de résisler aux efforlí' 
auxquels ils seront exposés. De là une nouYelle recherchc toute lhéoriquc 
pour calculer ces efforts, puis nne comparaison des résultats obtenus, 
avec des données entièrement expérimentales concernant la plus grande 
résistance à l'écrasement dont les matériaux sont susceptibles. 
La connaissance de ces données expérimentales est done indispensable 
au constructeur .. :Malheureusement ce qu' on possède à cet <;gard cst hi en 
vague, bien incomplet et il serait J.ifficile d'en tirer un part i pratiquc, 
si l'on voulait utiliser complélement dans les constructions la résislance des 
matériaux; mais comme on n'en utilise environ que la dixième partie. i! 
en résulte que les erreurs qu' on pe ut commettre sur la résistance absol o e 
n'ont pas de conséquences bien m.cheuses. Quoi qu'il en soil, nous allons 
exposer sommairement l' état actuel des connaissances, en ce <JUÍ conceme 
la résistance des matériaux de eonstrudion à l'écrasement. 
La théorie de l'écrasemenl des solides de peu dc hauteur est lres-
arriérée. On se rend plus facilement compte it 71riori dc la limite tle 
:! 
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résistance à l' extension; en effet, la cohésion est un e qualité inhérente 
aux solides et l'on conçoit hien qu'en attaquant cette cohésion par une force 
qui lui est opposée, on parvienne à la détruire. 
Ainsi, on comprend que lorsqu'un poids est suspendu à un fil de fer, 
ce poids peut devenir plus grand que la force qui réunit deux sections 
contigues du fil; mais si un poids pèse sm· un petit cube de fer, on ne 
voit pas immédiatement pourquoi ce poids qui agit dans le même sens que 
la cobésion parvient à la détruire. Cela n'arrive, en effet, que parce que la 
compression produït un e ex tensi on dans le sens perpendiculaire; si, par 
exemple, la pression est verticale, les molécules d'une tranche s'insinuent 
dans les intervalles de la tranche inférieure et les écartent comme ferait 
un coin; d'ou il résulte que les faces latérales s' écartent du centre 
comme si elles étaient tirées par des forces horizontales et lorsque cet 
écartement atteint la limite d'e:xtension qu'elles peuvent supporter, le 
solide se fend suivant des plans verticaux. li est fort difficile de constater 
ces phénomènes par expérience parce que, lorsqu'on comprime des solides 
de peu de longeur, les faces supérieure et inférieure ne peu vent obéir 
facilement à cette dilatation horizontale, retenues qu' elles sont par le 
frottement des surfaces pressantes. Aussi les solides comprimés se gonflent-
ils d'une manière inégale, et leurs arêtes latérales prennent-elles la forme 
d'arcs ayant leur flèche au milieu de leur hautem·. L'étude théorique et 
expérimentale de :ces phénomènes est encore à faire; on n'a sur ce sujet 
que des hypothèses plus ou moins ingénieuses dont la pratique ne saurait 
tirer partí. Les constructeurs ne prennent d'autre guide à ce sujet que 
quelques expériences et quelques résultats pratiques, puisés clans des 
constructions antérieures, qu'il nous reste à faire connaitre. 
Les expériences fai tes sur la résistance des matériaux n' ont eu, en 
général, pour but de faire connaitre cette résistance que pom un effort 
instantané, résistance bien plus considérable que quand il s'agit d'un 
effort permanent. Ainsi, de petits cubes de 3, 4 on o centimètres de 
còté ont été chargés jusqu'à ce qu'on en ait produit l'écrasement. Or 
il est constant que des charge¡.; bien inférieures auraient produït le 
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même résultat s1 on les avait laissées séjourner sur les prismes soum1s 
aux expériences. Quoi qu'il en soit, voici le tableau de ces résistances 
• à un eífort instantané donné par l\f. Poncelet dans sa Mécaniqtte indtts-
t,rielle; nous y ajoutons, comme l'a fait .i\1. Yvon Villarceau, [les 
hauteurs de pierre qui auraient produit l'écrasement. 
NATURE DES MATÉRIAUX. 
Pien·es ?;Olcaniques, granitiqurs, siliceuses 
et m·gileuses. 
Basaltes de Suède et d'Auvcrgne.... . . . . . . . . . . . 
Lave du Vésuve ................. ............. . 
La ve tendre de Naples .............. .......... . 
Porphyre ... ..... ........... .... . ... . ... .. .... . 
Granit vert des Vosges • ......... . ......... . .... 
Granit gris de Bretagne ....... . .. .. .. . ........ . 
Granit de Normandie ...................... .. . . 
Granit gris des Vosges ........... ... ......... .. 
Grès très-dur blanc ou roussalre .......... .. ... . 
Grès tendre . ................................. . 
Pierre porc ou puante (argileuse) .............. . 
Pi erre grise de Florence ...................... . 
Pien·es calcaires. 
Marbre noir de FloJ·encc ......................• 
Marbre blanc veiné statuaire et Tut·quin ....... . 
Piene noire de Saint-Fortunat tt·ès-dure el co-
quilleuse.: .......••......................... 
Roche de Cha.tillon, dure el un peu coquillcuse .. 
Liais de Bagneux, tJ·ès-dui' el à g1·ain fio ....•... . 
Roche douce de Bagneux . .. . .... .. ............ . 
Roche d'Arcueil .............................. . 
. . \ 1 .. qualilé ... . Pterre de Salllancourl.......... 2• l ' té qua 1 ... . 
Pierre ferme de Conflans ...................... . 
Pierre tendre la.mbourde et vergelé, employée à 
Paris, résistan t à l'eau .....•................. 
Lambourde de qualité infé•·ieurc, résistant mal à 
l'eau ............... .. ...................... . 
Calcaire dur de Gin·y ... .. ................... .. 
Calcaire tendre de Givry ...................... . 
Calcai¡·eja~neoolithique de Jau-¡t·• qual~t~ ... . 
monl, pres Melz............. . 2• qual! te ... . 
DENSITÉ. 
2,95 
2,60 
1,97 
2,87 
2,85 
2,74 
2,66 
2,64 
2,50 
2,49 
2,66 
2,56 
2,72 
2,69 
2,65 
2,29 
2,14 
2,08 
2,30 
2,41 
2,10 
2,07 
1,82 
1,56 
2,36 
2,07 
2,20 
2,00 
CHA.ROE 
¡m· 
ecntim. carré 
llAt:TEUR 
dt' 
la coloono 
qui produiL n orasement. 
kilog. 
2000 
590 
230 
~&.70 
620 
6oo 
700 
&.20 
870 
4 
680 
420 
790 
310 
630 
170 
640 
130 
2:.>0 
HO 
!JO 
90 
60 
20 
310 
120 
180 
120 
mètres. 
6780 
2~69 
H67 
!Hl06 
2179 
2372 
2632 
i.59i. 
:3'80 
16 
2556 
164.! 
2904 
1152 
2377 
742 
1803 
625 
1087 
581 
429 
43:) 
329 
128 
1314 
!>RO 
818 
600 
-
C11 AP. I. - i'iOTI OXS SO;\DIAIHES. 
CBA.RGE IIAUTEUR 
par de N.\TURE DE S lii AT ÉR a U X. DlWSITÉ. centim. carré la colonne 
' : -
--
qni produit l'écrasement. 
kilog. •niltres. Cal caire jau ne oolith ique d'Aman- ¡ 1 •• qualité . . . . 2,00 HO 600 
r illicrs, près Metz . ... .. .. . .... 2• qualité .... 2,00 100 500 Rochc vi ve de Sau! ny, près Met?. (non rompne) ... 2. 5:,; 300 Hi'~ Roche jau ne de Bozerenille, près Metz ... .. . . . .. . 2,40 180 750 Cal caire hlcu à. gt·aphitc donnan t la chau" l1ydt·au-lique de Metz ... . .. .. ..• . .. ... . .... ... . ..... . 2,60 300 1154 
Briques. 
Briquc dure très;-cuite . ........ ... . . . . ..•. .. . .• 1,56 150 961 Bt·iquc rouge .. .. ... . . . ....... . .. ... ........... 2,17 60 276 Bri que rouge palc (probablement mal cui te) . ... . 2,09 40 191 
Brique dè Hammersmilh . . .. . .......... . .. . .. .. ) ) 70 » 
Bt•ique de Hammersmith brulée ou vilrifiée ..... )) 100 )) 
PUitres et mortiers. 
Plalt·c gaché à. l'eau .. ... ..... .. ... .. . . . ... . .... )) 50 » 
Platre gaché au Init de cbaux ........ ... ....... . )) 73 )) 
Morlicr ord io aire co cbaux et sahle . ..... . . .•... 1,60 35 21 9 MOJ•tiet· en ci me ot ou tuileaux pi lés .. . .. ... . .. .. 1,46 48 :n9 ~IOJ·tier en grès pilé ..... . ... . .. ....... . ... . . .. . f ,68 29 17:-l l\lortier en pouzzolaoe dc Naples et de Rome ... . . 1,46 37 253 Enduit d'une conserve antique près de Romc .. . . . 1 ,5'> 76 490 Enduit en r.i ment des démolitlons dc la Bastille .. 1 ,1.9 55 369 
Nous pourrions facitement allonger ce tableau a l'aide des expériences 
de Rondelet qu'on trouve dans la plupart des omTages qui traitent de 
la résistance des maçonneries, entre autres le Traité de la construction 
des ?Jonts, de Ganthey; mais nous ne croyons pas que I e lecteur y 
trouvàt des renseignements bien utiles. 11 n'en est pas des pierres comme 
des métaux, dont la résistance n' éprouve que de légères variations, Je 
sorte que quancl le constructeur emploie du fer sous forme de barres, 
de tòle , de fil de fer ou de fonte, il a le droit de compter s ur une 
résistance qui peut varier sans doute, mais dans des limites étroites. La 
pi e n e étant un produït naturel qu' on trouve avec les consistances les 
plu diverses. présente des résistances très variables et qui ne penvent 
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être déterminées que par des expériences spéciales. Le conslructcur nc 
peut done consulter avec granel profit les tables analogues à rclle qne 
nous venons de reprocluire, car elles ne peuvent lui apprcndre quellc 
sera réellemcnt la résistancc des matériaux qu'il a à sa disposition; il 
ne peut y trouver que ccrtaines limites clans !esquelles elle cst conte-
nue . Cependant , à cctte table, nous croyons devoir ajouter qucl(JUCS 
faits pratiques tendants à faire _connaltre jusqu'à quelles limites Ics 
constructems se sont permís d'user de la résistance de la picrrc dans 
les constructions les plus hardics. 
kil. par centim. carré. 
PiJiers des Invalides. . . . . . . • . . . . . . • . . . . . • . . . 11~. 7(i 
- de Saint-Pierrc dc Rome. . . . • • . . . . . . . . . . . . . . . i6.00 
de Sa in l-Paul de Londres. . . . . . • . . . . . . . . . . . . . 19.00 
Les colonnes de Sainl-Paul-llot·s-des-Murs, à. Romc. . . . . • . . . . 19.76 
Les piliers du dome dc Sainle-Gcn eviève. • • . . . • . . . . . . . . . 29.11 
Les piliers de l'église de Ja Tour Saint-l\Iéry .. . .....•. .... 29.17 
Les colonnes de l'églisc Toussaint , à Angers. . . . . . . . . . . . . . .u.oo 
Les auteurs qui citent ces exemples les auraient rendus plus instruc-
tifs s'ils avaient fait conna1tre en même temps la nature el la résis-
tance des pierres de ces piliers. Quoi qu'il en soit, tels qu' ils sont, ils 
suffisent pour démontrer que, passé 30 kilogrammes par centimèlre 
carré, on expose les matériaux à des résistances qui ne sont pas usilées 
et qu'on ne peul plus, clans ces circonstances, s'appuyer sur des exemples 
consacrés par l'expérience. 
On a cherché à se rendre compte de l'influence de Ja forme de la 
section des parallélipipèdes et de leur lmuteur et l'on a trouvé qu'à égalité 
de surface, la résistance croissait à mesure que la section se rapprochait 
du cercle el qu' ell e décroissait avec la hauleur, surtout si le solide était 
divisé en plusieurs assises. On conçoit en effel que quand plusieurs 
prismes portent les uns sur les au tres, il est difficile que la prcssion 
se transmette d' une manière uniforme clans toute l'élendue de Ja sur·face 
et il se trouve alors que clans les parties les plus pressées la compres-
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sion dépasse la résistance du solide avant qu'elle ait atteint la limite 
de la pression qu'il pourrail supporter si elle était également répartie. 
A ce sujet, nous ferons observer qu'on n'a encore expérimenté qne 
des pressions uniformes agissant sur tou te la surf ace des prismes, que 
cependant, clans les construclions, il arrive fréquemment qu'une part i e 
seulement de la surface se trouve pressée. Peut-on alors considérer 
eomme isolée la partie pressée et la supposer en danger d' écrasement si 
la pression atteint la limite qui ptoduirait cet écrasement dans le cas de 
l'isolement? Quoique ce soit l'nsage , nous ne le pensons pas. Comme 
nous l'avons dit, les matériaux ne s'écrasent que par l'effet de la dilata-
tion latérale; et quand on met obstacle à cette dilatation, on augmente par 
cela même la résistance à l'écrasement. C'est là un principe dont on a le 
sentiment; ainsi il est d'usage d' entourer, de fretter en fer les pieux qui 
doivent être fortement chargés pour les empècher d'éclater; on mel de 
même des ceintures de fer auto ur de certains supports. Si l'on imagine, 
par exemple' qu'un prisme de om,05 de còté ait éclaté sous un effort 
de 1 O 000 kilogrammes, ce qui fait 400 kilogrammes par centimètre carré, 
on n'est certainement pas en droit d'en conclure qu'il y aurait écrasement 
de la pierre si une colonne de fonte de omt ,25 de base exerçait cette pres-
sion de 10000 kilogrammes au milieu d'une pierre a1ant un mètre carré 
de surface. Il est même certain que, dans ces circonstances, la résistance 
serait énormémenl augmentée. 
Ce principe que, partout ou la pression atteint la limite d'écrasement, 
il y a écrasement, conduit à des conséquences absurdes. En effet, si 
l'on calcule la surface de la pointe d'un poinçon parfaitement aiguisé, 
on en conclura q1\' il devra pénétrer dans du granit comme un e ai guille 
dans un e pelo te et que tou tes les pi erres devraient se cou per au rasoir. 
Les chiffres que nous venons de donner ne sont done relatifs qu'à des 
pressions générales s' étendant sur toute la surface des pi erres : quand il 
s'agit de pressions locales ne portant que sur certains points, la résistance 
augmente d'autant plus que ces points sont plus éloignés des parois; mais 
on ne sait rien de la manière dont se comporte la résistance clans ces cir-
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constances, et, faute de données, on se laisse guider par un principe in-
exact. Nous avons cru devoir insister sur cette observation parce que, dans 
les voutes, cette inégalité de pression se rencontre fréquemment et qu'elle 
esl une des difficultés de leur construction ou plutót du caleu] de leur 
solidité. 
Nous venons de parler du cas oú, sur la surface des malériam:, se trouve 
une pression locale déterminée, ne s' étendant pas à tou te la surface de 
l'assise, mais égale sur une petite surface partielle. ny a un autre cas plus 
fréquent ou la pression, quoique générale ou à peu près, sur tou te la 
surface de l' assise, est inégale en chaqne po int. 
Voici comment on en détermine l'in tensi té da ns chacun des poinls, 
d'après une hypothèse généralement admise aujourd'hui. 
Soient AB la surface d'un joint quelconque (fig. '1) ; R la résultante 
normale à ce joint. On admet, comme clans la résistance des solides, que 
par l' effet de la compression la surface du joint s'est légèrement déplacée 
en restant plane et cru'en chaque point se manifeste une réaclion 
proportionnelle au déplacement. Ainsi AB étant descendu en A'll' (fig. 2), 
les droites telles que mm/ mesurent la pression sur le point rn. D'ou 
il résulte que le solide compris entre les detLx positions du plan est 
proportionnel à R, et que si. la résultante passait par le centre dc gravité 
du plan, les deux plans seraient parallèles ; mais lorsque cette force est 
en clehors du centre de gravi té, l'inclinaison des .deux plans varie de 
manière que la résultante des forces représentées par les clistances des 
points correspondants soit directement opposée à la force qui presse le 
plan. La position des deux plans se trouve done déterminéc par la 
conclition de clonner une résultante égale et semblablement placée à celle 
qui agit sur le joint. La recherche de cette position est un simple problème 
de géométrie toujours facile à résoudre. Ainsi une colonne cylinclriqne 
ou un pilier, dont une assise horizontale se trouverait pressée par une 
force qui ne passerait pas par son centre, donnerait lieu au problrme 
suivant : déterminer un tronc dc e~ lindre ou de prisme tel que son 
centre de gravité se trouve en un point donné. 
l' 
I 
1: 
] 
l 
-
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Or il est facile de concevoir que si, partant du parallélismc des deux 
plans, cas pour lequel Je centre de gravité du solide passe par Je centre 
de gravi té de la base, on incline de plus en plus I e plan supérieur, le 
centre de gravité du tronc de cylindre s'écarte de pins en plus du centre 
dc gravi té de Ja surface et se porte vers le périmètre; i! y a dom: u ne 
inclinaison qui résout le problème. 
Chaque figure de joint comporte ainsi une solution spéciale; nous ne 
nous occuperons que du cas d'un joint rectangulaire susceptible de se 
diviser par tranches, parce que ce cas est le plus ordinairc et que les 
conséquences que nous en déduirons peuvent s'appliquer facilement à tous 
les antres. 
Soicnt : a, la longueur du joint AB (fig. 3); 
on aura: 
e, la distance AC de la résultante au point A, pris pour origine 
des coordonnées; 
Po, P, les pressions par mètre carré aux exlrémités; 
p, la pression couran te au point x; 
P-Po P=Po+ x. 
a 
Dn détermine p. et P par la condition que la somme des forces p soit 
égale à R et que leur moment par rapport au point C soil nul, ce qui 
d.onne les deux équations : 
~a p 
\ (p0 + -Po x) (x -c) dx =O, Jo a 
Cc qui revient à dire, clans ce cas particulier, que la surface du trapèze 
es! éD.ale à R et que son ce.ntre de gravité est placé en C. Quoi qu'il en 
~o it , on l Íl'r. des équations précédenles : 
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p = 2R [~ _ 3c + (6c _ 3) ~J 
a a a a ' 
P= 2R 3c 2 a' 
a 
_ 21:> 2a-3c Po- .~ 2 a 
Si e=~, c'est-à-dire, si la résullante passe parle milieu du joint, 
R 
p=P=7Jo=-' a 
17 
la pression est uniforme dans toule l'étendue du joint et égale à la pres-
sion moyenne. 
A mesure que e augmente, P augmente et 710 climinue, puisque Iem 
somme est tot~ours égale à 
2 ~. 
a 
Quand e atteint la val e ur ~a, on a : 
• 
P _2R O 
- , Po= • a 
e' est le cas indiqué par la fig. 4, oü le trapèze formé par les lignes u es ré-
sistances se réduit à un triangle. Quand e dépasse ~a, comme clans la fig. 5, 
la compression n'agit plus que sur la pm·tie NB; dans la partie AN aucune 
force ne se développe, car, comme nous l'avons dit plus haut, dans la maçon-
nerie, la cohésion est négligeable, on ne peut done admetlre les valeurs 
négatives de p et Po qui seraienl données pour ce cas par les formules pré-
cédentes. Il faut alors les modifier de rnanière à ce que la réaction de la 
maçonnerie soít considérée comme nulle dans la partie AN. La réaclion 
du joint étant alors exprimée par le triangle N'BP, on a: 
3 
1:1 
' I 
¡.) 
' 
i i 
1.1' 
li 
li. 
I .i 
I ~ 
li 
t8 
et 
d'ou 
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NB=3 (a- e), 
P- 2R 
-3(a-c)' 
ce qui revient à considérer la longueur du joint comme réduite à 3(a.-c), 
la partieAl\l=3c-2a devenant inutile. Le tiers de la partie NB est même 
nuisible, car si dans la formule précédente on fait BC=d=a-c, !la 
pression maximum est exprimée par 
tandis que si le joint n'avait qu'une longueur de 2d, elle serait 
PI R 
= 2d; 
d'oil il résulte que l' excès de longueur du joint amène un e pression à la 
paroi plus grande dans le rapport de 4 à 3. 
Supposons, par exemple, une très-forte charge appliquée au milieu du 
massif ABDC (fig. 6); les pressions en chaque point de la base seront me-
surées par des lignes telles que CC' et DD', c'est-à-dire, qu'elles seront 
partout. égales. Maintenant si, pour diminuer ces pressions, on élargit 
le massif d'un seul còté, en y ajoutant le rectangle BbdD, tel que 
Bb :..- ~ AB, les pressions seront limitées par la ligne inclinée d'C'', qui 
donnera en e une pression proportionnelle à 
4 
CC" = J CC 
Enfin s1 on augmente encore la largeur du massif jusqu'en ~' ' par 
I 
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. eÀemrle, il n'y aura pas de pression sur diX, le nouveau massif 
additionnel tendra à être soulevé et à se détacher de l'ancien snivanl la 
direction bd. Ce sont là les conséquences nécessaires de l'hypothèse en vertu 
de laquelle on considère les molécules du massif comprimé comme restant 
dans le même plan, mais on ne doit pas oublier que ce n'est là qu'une 
hypothèse d'une simplicité commode pour le calcul, qui, dans bien des 
cas, ne s' écarte peut-être pas beaucoup de la vérité, mais qu' enfin ce 
n'est pas une loi physique vérifiée par l'expérïence. Nous dirons 
même que, dans certaines circonstances, cette hypothèse conduit à des 
résultats contradictoires. Supposons, par exemple, le massif ABC (fig. 7), 
dont la coupe est un triangle rectan~le; l'hypothèse de la rigidité des 
assises placera la résultante en G, GB étant le tiers de CB, et si on 
appelle a le contact BC, la pression en chaque point sera donnée par les 
ordonnées du triangle C'B'rn; la pression en C sera nulle et en 13, ell e sera: 
2P 
-. 
a 
Si maintenant on accole à la paroi AB, tm prisme égal et f,ymé-
trique ABD et qu' on considère le massif unique ACD, la résultante passera 
par B, la pression sur la base sera mesurée par le rectangle C'npD' et 
sera partout égale à~. Or il est difficile d'admettre que l'addition de ABD 
a 
ait eu pour résultat de faire naitre une pression considérable en C el de 
diminuer de moitié la pression en B. L'hypothèse qui représenlerait les 
pressions par la ligne brisée C'mD' ne parait pas moins admissible que 
cell e qui les représente comme données par l'horizontale np. n est même 
certain que ni l'une ni l' autre n'est exacte, car elles supposent, la pre-
mière que CB et BD formeront une ligne brisée, la seconde, une ligne 
droite horizontale, tandis qu'à moins de dislocation, il est probable que 
le joint CD s'infléchira suivant une com· be. Ainsi, dans I e cas de la flg. 8, 
il paraitrait plus exact de supposer que l'empalemenl CO fléchirait en 
C~ID' et de considérer les branches ~lC et ~ro comme des solides en castrés à 
I 
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une de leurs extrémités et soumis à des forces réparties sur leur longueur. 
Ces considérations nous paraissent démontrer qu'il nc fau l pas accorder 
une conüancc absolue aux calculs relatifs à la répartition des pressions et 
ne jarnais oublier qn'ils ne sont fondés que sur des hypolhèses qui ne sont 
certainement pas rigoureusernent exactes; c'est au conslructeur à appré-
cier dans quelles mesures les circonstances , dans !esquelles se trouve 
l' ouvrage dont il étud i e la solidi té, légitiment l' ernploi de tell e ou telle 
formule ou de telle ou telle mélhode. 
Nous devons faire observer, du reste, qu'il ne s'agit pas ordinairement 
d'arriver à un résultat précis, c'est-à-dire, d'obtenir des chiffres qui 
mes urent l' effet des efforts auxquels le massif est soumis, mais simple-
ment de savoir si ce massif sera renversé, ou chassé de sa position, ou 
disloqué, de déterminer enfin la forme à lui donner ou le mode de con-
struction à suivre pour qu'il ait une résistance suffisante avec la plus 
grande économie possible. Or la solution de ces questions est souvent 
indépendante de la nature de la résistance des massifs et du mode suivant 
lequel la pression s'y propage, de sorte que les calculs coñduisent à des 
résultats souvent plus exacts qu'on ne le soupçonnerait d'abord d'après de 
nombreuses bypothèses qu'on est ohligé de faire. C'est ce qui ressortira de 
la suite de ce travail. 
Quoiqu'on ne connaisse pas bien les conséquences d'un excès de vres-
sion partielle, il est évident qu'e1le est contraire à la solidité de la con-
struction et qu' il y a li eu soit d'en modifier les disposi tions, soit de 
prévenir ces conséquences par quelques précautions spéciales. Le con-
structeur doit done toujours se rendre compte des excès de pression qui 
peu vent avoir lieu en certains points; e' est à ce titre que nous avons cru 
devoir reproduire la théorie précédente, en signalant cependant ce qu'elle 
nous paralt avoir de défectueux. 
On a vu de combien d' incertitudes se trouve environnée la détermina-
tion de la pression réelle et de celle qui est compatible avec la conserva-
tion des matériaux; c'est pour cela que les constructeurs ne font guère 
porter aux maçonneries que le dixième du poids capable de les écraser. 
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Et cependant on voit souvent dans les constructions des écrasemenls par-
tiels qui sont dus soit à des imperfections de la mise en amvre des malé-
riaux , soit à ce que la pression se transmet au trement qu' on nè l'a 
supposé dans les calculs préliminaires. Une connaissance plus exacte de la 
manière dont la pression se répartil dans les massifs permettrait, non-
seulement d' éviter ces accidents, mais de tirer meilleur parli de la masse 
des matériaux dont la plus grande partie ne sert qu'à garantir le construc-
teur contre les accidents qui peuvent résulter de son ignorance des lots 
spéciales qui régissent cette nature particulière de solides. Celte élude 
préliminaire fera l'objet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE Il. 
DE LA STABILITÉ DES ~lASSIFS EN MAÇONNERIE. 
Avant de chercher les conditions de stabilité des voutes ou des arches 
de pont, il .est bon d' expliquer, sur des solides de formes plus simples, 
la théorie qui sert de base à la méthode géométrique aujourd'hni en 
usage pour résoudre ce problème. 
Un massif de rnaçonnerie pouvant; ainsi que nous l'avons vu dans le 
chapitre précédent, se diviser facilement suivant certaines surfaces, il ne 
suffi t pas pour qu'il soit en équilibre, que, en le considérant comme 
rnonolilhe, les forces qui lui sont appliquées aient une résultante nulle; 
il faut encore qu'elles n'en puissent détacher ou écraser une partie 
quelconque. Dans sa généralité, le problème semble done exiger des 
recherches et des calculs très-nombreux pour s'assurer de l'équilibre de 
chacun des petits solides dont le massif est composé ; cependant, en 
réalité, ce problème se simplifie beaucoup à cause de la position, d.e la 
forme peu différente de chacun de ces solides qui donnent la faculté de 
Iem appliquer des méthodes de recherche communes et même de les lier 
entre elles par des formules et des courbes qui permettent de ne s'occuper 
spéeialement que de quelques-uns d'entre eux et d'étendre aux autres les 
résultats trouvés, sans aucun travail nouveau. 
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Faisons observer d'abord que, clans la solution de cette queslion, il 'n'est 
pas toujours permís de composer les forces entre elles suivant les lois de 
la statique. On ne peut avoir recours à cette simplification que pom se 
rendre compte du mouvement possible de tout on partie du massif comme 
monolithe; il peut alors être considéré comme inaltérable et incompressible 
et si les forces qui agissent sur lui, combinées d'après les lois de la 
statique, ont une résultante nulle, on peut en conc! m'e qu'il sera en 
équilibre; mais lorsqu'il s'agil d'apprécier la déformation du massif , il 
faut calculer l'effet de chacune des forces suivant son point d'application 
sur les éléments dont le massif est composé et bien se garder de substituer 
l'effet de la résultante à l'eifet des composantes. Deux forces égales et 
agissant en sens contraire suivant une ligne droite ont une résultante""nulle 
et ne peuvent troubler l'équilibre du massif auquel elles sont appliquées, 
considéré comme monolithe, mais elles peuvent parfaitement en opérer' 
l' écrasement ou la dislocation. 
Cette observation s'applique à la résistance de toute espèce de malériaux; 
ainsi une poutre supportée sur deux appuis fléchit d'une manière diíférente 
sous l' action de poids uniformément répartis sur sa longueur ou sous cell e 
de leur résultante appliquée à son' milieu. Elle peut rompre clans ce 
dernier cas sous une charge bien inférieure à celle qu'elle supportcrait 
da ns l' autre. 
Cherchons maintenant les conditions d'équilibre du massif ABDC (fig. 9). 
Soumis seulement à l'action de la pesanteur, considéré comme mono-
lithe, il est en équilibre sur le plan CD, si la perpendiculaire abaissée de 
son centre de gravi té passe entre les points C et D; mai s il est possible 
qu'il se divise suivant la ligne MN, si la tangente de l'inclinaison de ce 
joint dépasse ie rapport du frottement à la pression. En efi'et, la force 
qui tend à faire glisser la partie supérieure sur la partie inférieure est 
p sin q:> (*) et la force qui tend à la retenir est fp cos ep, done il y aura 
dislocation si 
(*) Nous faisons ici abgtraclion de la cohésion , pour simplifier la qucstion. 
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tang <p >f; 
et comme tang ep atteint son maximum dans la direction BC, il est clair 
que si l' équilibre existe dans ce syslème de division, il exislera dans tous 
les antres. Cependant le mode de construction pent avoir une grande 
influence clans la question. En eífet, si la maçonnerie a été conslruite par 
joints inclinés, la valeur de (, qui sera moindre clans cette direction que 
clans toutes les antres, peut détcrminer une rupture dans la direction des 
joints. Si, par exemple, on imagine le massif formé par des assises incli-
nées, com me da ns la fi ff. JO, il est évident que la direction de ces assises 
déterminera la rupture et qu'il sufHra de s' assurer de l' équilibre da ns 
l'hypothèse de la division du massif par des plans passant par les joints. 
En général, la résislance à l' extension d'un massif de maçonnerie étant 
heaucoup plus petite clans les joints que partout ailleurs, l'art dn conslructeLu· 
consisle à en déterminer la direction, de manière que, clans l' étendue 
de leur surface, les molécules du mortier ne soient soumises qu'à une 
compression. Ainsi dans le cas foà simple que nous considérons, I e 
problème serait résolu avec des assises horizontales (fig. 11 ). Les lits de 
maçonnerie étant disposés clans cc système, u ne rupture transversal e ne 
peut aYoir lieu suivant un plan incliné, sans que les matériaux dont _la 
maçonnerie est composée soient eux-mêmes romp us, st~ivant un e ligne 
brisée cléterminée par les joints verticaux et sans amener des frottements 
... 
très- considérables. La résistance à la rupture ou au glissement dépasse 
ainsi la force qui pourrait la produire. 
Ces exemples très -simples font déjà comprendre que, comme nous le 
disions tout à l'heure, la recherche eles conditions el' équilibre d'un massif 
de maçonnerie se simplifie hcaucoup clans la pralique; car il est presque 
toujours facile de reconnailre quels sont les plans de division qui présentent 
le moins de résistance à la rupture ou sont soumis am .. plus grancls eíforts 
et on peut se contenter de s'assurer de l'équilibre des parties ou il est le 
plus clif.Gcile. · 
Considérons maintenant ( fig . 12) un massif ABDC, dont l'assisc 
' 
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supérieure est soumise à u ne force horizontale Q. Si nous supposons ee 
solide décomposé en assises horizontales, il est facile de délerminer pour 
tous les solides supérieurs à 1m joint donné la direction el l'intansi lé de 
la résultante, en composant le poids de ce soli de avec la force horizontale; 
on tro u ve ainsi que ces résultantes seront successivement 1nr1, m.r2 .... . 111 R, 
passant toutes pàr le point m., rencontre de la direction de la force U a\ec 
la verticale menée par le centre de gravité de la pa.rtie du solide supérienr 
au joint consicléré. Les points r 1, t 2 ••••• R sonl tous situés sur une Yerli-
cale pR dite ligne de pression. Da.ns ce cas particulier, la ligne de pression 
est droite, ma is, clans beaucoup de cas, les points délerminés par la 
rencontre de la résnltante et de chacun des plans de joint sonl en ligne 
courbe. La déterminatíon dc cette ligne facilite beaucoup la recherche 
des conditions cl'équilibre des massifs de maçonnerie. En effet, pour qu'un 
solide soit en équilibre sur un plan, il faut que la résullante des forces 
qui Ini sont appliquées passe clans l'intérieur de la surface dc conlacl de 
ce solide avec le plan, car il est évident que la résultante eles réaclions de 
ce plan se trouvant nécessairement comprise clans cetle sm'face, ne pour-
rait faire équilibre à la résultante des forces exlérieures, si clle passail en 
dehors. D'ou il suit que l"équilibre n'est possible qn'à la condition qnc la 
courbe de pression ne passe pas en dehors du solide. Déterminer la courbe 
de pression, e' est done vérifier si celte condition d'equilibre est satisfaite 
pour tous les plans de joint, et on doit comprendre combien la lo i dc con-
tinuité qui lie entre eux les poihts de cette courbe, facilite celte recherche, 
car il suffit presque toujours d'en déterminer quelques points pom en avoir 
le tracé complet. 
Ainsi, en ce qui concerne le massif ABDC (flg. 12), il est très-facile de 
reconnaitre à p1·iori que la ligne de pression est pH et que ccllc ligne ne 
sortant pas de la surface des assises, il ne saurait y avoir renversemenl 
d'au cu ne partie du massif; mai s cela ne suffit pas po ur l' éq ui libre ; en 
effet, en vertu de la composante Q, une partie du massif pourrait glisser 
~ur l'autre; or il est facile de \Oir que si ce mouvement s'opère, ce sera 
sur la première assise, car tandis que la poussée horizontale est constante, 
4 
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la résistance au glissement croit dc haut en bas, puisqu'elle serait exprimée 
par un terme dc la forme fp+ y I, en ap pelant : 
) . 
f, le coefficient de frottement, 
p, le poids de la maçonnerie supérieure au joint considéré, 
y, le coefficient de la cohésion, 
t, la surface de l'assisc, 
done si l'on a pour l'assise supérieure fp+ y t > Q, il n'y aura glissement 
nulle part. 
Il resterait encore à examiner la question de l' écrasement. lci , il est 
évident que e' est dans les assises inférieures que cet e ff el pourrait se 
produire, parce que la ligne des pressions est partout à égale distance de 
la paro i. A in si, on aurait à voir si en appelant P le poids du massif et d 
I d. d l ' l ' l . . 
2p l . l a 1stance e a resu tante a a par01, on auralt 3d p us petrt que a 
résistance de la maçonnerie à la compression. 
Même en admettant tou tes ces conditions remplies, il ne faudrait pas 
encore en conclure que le massif se maintiendra en équilibre, parce que, 
par suite du peu de distance de la ligne des pressions à la paro i AC, la 
pression se répartit inégalement sur la surface des assises, ce qui tend à 
disloquer le massif. 
Ainsi, d'après la théorie que nous avons exposée plus haut, si, à droite 
de pR, nous menons une verticale 7/R' (fig. 13), telle que Ap'=3Ap, nous 
aurQns une ligne qui séparera dans chaque assise la partie pressée de celle 
qui ne l'est pas. A droite de p'R', les joints tendraient à s'ouvrir, comme 
nous l'indiquons dans la fig. 13, en exagérant les résultats pour les rendre 
appréciables à l'mil. Si le massif était composé de pierres de taille, les 
assises pourraient res ter dans la position indiquée dans la fig. 'i 2, surto ut 
si, une f ois l' effet produït, on avait le so in de garnir les joinls; mais si le 
massif est composé de maçonnerie ordinaire, les portions d'assises soulevées 
telles que astb ne pourront se soutenir, car elles sont dans la position de 
poutres encastrées, et un grand effort à l' exlension s' exercera près de 
-. 
CHAP. Il. - DE LA STABILITÉ DES MASSIFS EN MAÇON~ERIE. ~7 
l'encastrement, c'est-à-dire, dans la verticale as, de sorte que la maçon-
nerie cédera, et u ne disjonction s' opérera suivant un e ligne tel1e que fAR'. 
Cette disjonction étant opérée, il est clair que le massif résislant n'est 
plus que A B(hR'C, et qu'il y a li eu de déterminer les non velles condit ions 
d' équilibre relatives à ce massif. Or, il arriverait certainemenl que dans 
l'hypothèse admise pour l'intensité de la force Q et pour lc poids de la 
maçonnerie , la ligne des pressions sorlirait du massif, ce qui en occa-
sionnerait le renversemenl. Nous ne pousserons pas plus loin l'examen 
des conditions de stabilité de l'exemple que nous avons choisi; nous n'avons 
voulu que faire \Oir comment, sous l'actior~ de forces eÀtérieurcs el par 
suite du défaut de cohésion de ses parties, un massif de maçonnerie 
pouvait se trouver disloqué et devenir par là incapable dc résister soit 
au renversement, soit au glissement. Nous aurons d'uilleurs l'occasion de 
revenir pl.us tard $Uf cette observation qui a une très-grande imporlance 
pratique. 
Nous avons supposé le massif composé d'assises horizonlales; non-
seulement cette condition n'est pas nécessaire pour l'équilibre qui peut 
exister avec une infinité de sys.tèmes d'assises, mais la direction à donner 
aux joints est une des inconnues du problème que le constructeur doit 
résoudre et il est essentiel de se rendre compte comment celle direction 
fait varier la ligne de pression. Considérons maintenant le massif 
comme composé d'assises parallèles, mais inclinées (fig. 11). Pour 
rendre la comparaison plus facile, nous supposerons le massil' dívisé par 
ces plans inclinés en un même nombre de parties égales entre elles, de 
sorte que la résultanle sur chaque assise sera la même que dans le cas 
précédent pour l'intensilé et la direclion, il n'y aura de changé que son 
point d'application. Ainsi pour l'assise n° 3, la résullanle sera égale et 
parallèle à nw, de la fig. 12; pour trouver le point de la com· be sur le joint 
Al (fig. 14), il suffira de chercher le centre de gravité g, du triangle AHJ, 
de le projetcr en n~' et de mener par 1n' une parallèle à mr·,; r' scra le 
premier point de la courbe cherchée. Pour avoir le point situé sur Je 
joint 2, on cherrhera le centre de gravité u~ de la partie du massif 
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supérieure au join( (*), on le projetlera sur la ligne AB et on mènera 
une parallèle à m1·,. En continuant de la même manière, on aura le 
tracé de la nouvelle courbe des pressions Br.' .. . r, .. . R, n'ayant avec la 
verticale pR que lc point R commun. n est évident que çles assises de 
plus en plus inclinées donneront des cour~es qui s'inclineront vers la 
ligne BO, de sorte que le centre de pression se rapproche du milieu du 
massif pour les assises supérieures. Si nous supposons le massif 1'oupé par 
des assises verticales, nous aurons la limite extrème Yers laquelle peut 
s'inclíner la courbe des pressions. Ce mode de division oiTre d'ailleurs une 
circonstance particulière qu'il est essentiel de signaler. 
Supposons done le massif divisé en un nombre égal de parties verticales 
(fig. 15). Projetons le centre de gravi té de la première parli e sur la direction 
de la force Q et par le point de rencontre, menons une ligne parallèlc à 
mrl (fig. '14), elle délerminera sur le joint no 1 le premier point de la 
courbe. Projetons ensuite le centre de gTavité des deux premières parties 
sur la direction de la force Q, menons 'par le point de rencontre une 
parallèle à mr, et nous aurons un :second point de la courbe sur le joint 
no 2, ainsi de suite. 
La courbe ainsi obtenue dans le cas considéré d'un massif vertical 
serait tme parahole. Il est évident, en effet, qu'en renversant la figure et 
supposant chaque assise suspendue à un cable tiré horizontalement par lèi. 
force Q, les tensions en chaque point de ce càble seraient ég .... les aux 
résullantes sur les assises, car on les obtiendrait par la même construc-
tion. Dans ce cas particulier, les résultantes sont tangenles à la ligne 
des pressions, ce qui n'a pas lieu quand les joints sonl inclinés par 
rapport à la verticale. Ainsi clans la fig. 12, oü les joints sont hori-
zontaux, les résultantes mr,, u¿r2 ••••• 1nR, partent toutes du point m et 
eonpent plus ou moins obliquement la ligne de pression pR. 
(*) Cette opération es t rendue plus facilc quand on a divisé le massif en éléments éga•tx, 
car ayant déterruiné I e centre dc gra\ ilé de chacun de ces éléments, on obtient ll'ès-aisémcnt 
Je centi·e de gravi té d'un nombre quelconque de ces mêmes éléments, puisqu'il ne s 3git pins 
que rle composer des forces égalcs. 
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L' équation générale de la com be des pressions va d' ailleurs donner 
une démonstration analytique de cette propriété du système de joinls 
verticaux. 
Prenons po ur axes des coordonnées les lignes OX et OY ((¡g. 16) passant 
par le point d'application de la force Q. 
Nommons : x, y, les coordonnées du point m de la com·be de pres-
si on, par rapport aux axes OX et OY passant par 
son sommet; 
p, le poids de la partie du massif supérieure au 
joint qui passe par 1n; ou plus généralemenl la 
résullante verticale des forces supéricures au joinl 
considéré; 
1;, l'abscisse du centre de gravi té de cetle parlie; 
Q, la force horizontale agissant en O; 
l'éqnation de la résultante, qui passe par le point dont l'abscissc cst Ç 
et dont l'inclinaison a pour tangente 0' est : 
(1) 
p . 
y = Q (xl-5), 
l' équationj[du]1jointj¡sera 
(2) y =ax +{(a), 
car cette droite est soumise à un système de génération quelconque qui 
établit une relation entre son inclinaison et le point ou elle coupe l'axe 
des y; son équation ne doil done contenir qu'un coefficient indéterminé. 
p, poids de la somme.des assises JUSqu'au JOÍnt, et 1;, abscisse du centre de 
gravité, sont des fonctions de a. 
l\Iaintenant si on remplaçait p et 1; dans l' équation ( 1) par leurs val e urs 
en a, puis la quantité a par sa valeUI· en x et y tirée de l'équalion (2), •>n 
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. aurait l' équation de la com·be des pressions. En considérant done p et Ç 
cornrne des fonctions de x, on peut se servir de l' équation ( 1) cornrne de 
celle de la courbe des pressions (*). En la différentiant pour avoir l'incli-
naison de la tangente, on obtient : 
(3) dy _ e ! [e _ Ç) dp _ dÇ]. dx- Q + Q x dx p dx ' 
5 représentant la direction de la résultante , celle- ci ne peut devenir 
· tangente, à rnoins qu'on n'ait: 
(4) dp dÇ (x -Ç)- -p - =O dx dx ' 
ou 
dp d (pÇ) 
x dx=(JX· 
Or quand le joint est vertical, on a, en appelant y' l'ordonnée de la 
paroi inférieure du rnassif, 
r y'xdx 
t: _ o • 
'>- ' p 
d'ou 
dp I 
x dx=xy, d (pÇ) =y'x· dx ' 
l'équation (4) est done satisfaite. Elle l'est, du reste, toutes les fois que 
l'abscisse du centre de gravilé de l'assise est la rnêrne que celle de la ligne 
de pression. En effet, lorsqu'on passe d'un joint à un autre, Ç augmente 
de dÇ et p de dp; si l'abscisse du point m est la rnême que celle du centre 
(•¡ On pourrait établir l'équation (1 par la considération des moments pris par rapport 
au point dont les coordonnées son l :r, y. On a en eftet pour un point quelconque de la courbe 
des pressions : 
Qy=p (x-E). 
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de gravité de l'élément dp, on trouvera évidemment l'ahscisse du centre 
rle gravité du solide p + dp par la proporlion 
dÇ: dp :: x- ç: p + dp. 
(la fig. t 7 représente cette composition de forces parallèles appliquées aux 
e-xtrémités de la droite nnt dont la longueur est x -Ç). 
De la proportion précédente, on tire, en négligeanl l'infinimenl pelil 
du second ordre dp d~ 
(5) :(x- Ç) dp=pd~. 
Ainsi la condition géométrique nécessaire pour que la résultante des 
forces qui agissent au-dessus du joint so i t tangente à la courbe eles 
pressions, c'est que cette courbe et le centre de gravité de chaque élémenl 
du massif aient la même abscisse, condition évidemment satisfaile quand le 
joint est vertical. Dans ces circonstances, la· courbe des pressions est une 
chainette, en étendant cet! e dénomination aux courbes données par 
une chaine flexible et pesante, quelle que soit la relation entre Ie poids 
et la longueur. Quand les deux abscisses ne se confondent pas, la résul-
tante du poids el de la poussée et la tangente à la courbe des pressions 
font entre elles un angle, mais très-petit. En eífet, supposons que 
l'abscisse de la courbe et celle du centre de gravitéjdiffèrent de E, c'est-
à-dire, qu'on ait : 
x=x' +~; 
à l'aide de l'équation (5), l'équation (3) se réduit à :· 
dy = 12 (1 + :. dp) 
dx Q p dx 
Si ~ est petit, ce qui a lieu lorsque le jointJ.est vertical ou presque ver-
j 
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tical, si 71 est granel par rap port à dp, ce qui a li eu po ur les assises les plus 
basses, :~ ne diffère pas beaucoup de b. 11 y a done une grande analogie 
entre une chainelte et la courbe des pressions et, clans beaucoup de 
circonstances, l'assimilation de ces deux courbes facilite la rccherche des 
eonditions d'équilibre des massifs dc maçonnerie. C'est à ce point de vue 
~uc nous nous sommes arrêté sur ces propriétés de la courhe des pres-
:;ions, car la condition que la résultante soit tangente à celte com'he n'a 
pas d'importance pratique. Ce que le constructeur doit plutòt recher-
cher, c'est que la direction du joint soit normale à la courbe des pres-
::;ions. parce qu'alors lout glissement du massif sur le plan de joint devicnt 
impossible. Or cette condition est facile à remplir. 
En effet, la direction dc la résultante sur un joint ne Uépend que du 
volume de la partie supérieure du massif, eUe peut done être déterminée 
d'avance. Ainsi, par exemple, supposant le massif de la fig. 12 divisé en 
huit parties égales, les direclions nw,, nw2 , 1nr3 , etc., de la résultante 
appartiennent à tous leR systemes de division qui partagent le massif en 
huit parties égales. Done si l'on mène une perpendiculaire à mr,, on aura 
Ja direction du premier joint et il suffira de chercher, parmi les parallèles, 
eelle qui a la propriété de séparer le huitième du massif; c'est un pro-
blème de géométrie toujours facile à résoudre. l\'ous nous bornerons à 
fai re observer que, pour I e cas simple du massif de la flg. 12, on obtien-
drait facilement les joints intermédiaires en menant Jes perpendiculaires 
aux directions des résultantes par le milieu des joints horizontaux. Une 
fois le solide divisé en un certain nombre de volumes égaux, on déler-
minera le centre de gravi té de la partí e du rnassif située . au-dessus de 
l'haque joint, on le projettera snr l'horizontale de la force Q el par ce 
point on mènera la résultante qni déterminera le point de la courbe sm 
le joint. En procédant de la même rnanière pom un cerlain nombre de 
joints, on traeera facilement la courhe des pressions correspondant au.x 
joints norma11x à la résultante des forces qui agissent sur le joint 
f fig. 1 H). 
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Si les au tres convenances de la construction le permettent, e' esl évi-
demment la meilleure direction à donner alL'{ joints de la maçonnerie, 
puisque,-la résultante agissant normalement aux joints, aucun gl isscment 
ne pe ut s'y produire. 
Nous devons peut-être ici aller au-devant d'une objection qui pourrait 
se présenter à l' esprit des lecteurs auxquels ces considérations ne seraient 
pas familières. 
Au premier coup d'mil, on ne se rend pas bien compte du nombre 
infini de courLes des pressions c1ui peuvent ètre tracées dans l'intérieur 
d'un massif; il semble que la pression en chaque point de ce massif 
soumis à l'action de diverses forces étant nécessairement déterminée, la 
courbe des pressions devrait l' être aussi et ne pas dépendre du système 
de joints. Ainsi, par exemple, nous avons vu que, dans le syslème de joints 
horizontaux, le point r 2 (voir fig. J 2) appartenait à la courbe des pres-
sions, et puis dans la fig . 18 qui représente les joints normaux, on voil 
sur le même joint no 2 le point n~. Ainsi, sur le même joint, on trouve 
plusieurs centres de pression. Cela tienl à ce que la com·be des pressions 
ne représente pas l'état physique du corps, c'est un lieu uniquement 
déterminé par des considérations géométriques qui varient avec l'incli-
naison du joint. On pourrait former de même la courbe des centres de 
gravité des assises ou voussoirs et cette courbe varierait elle-même avec 
le système des joints. 
Les courbes que nous venons de déterminer supposenl que chaque 
assise forme un monolithe non susceptible de se diviser; mais si elles 
sont formées de petits matériaux réunis par du morlier, i! y aura, comme 
nous l'avons déjà fait remarquer, tendance à la disjonclion, à partir du 
point oú la pression sera nulle (ligne ponctuée fig. 18). Si celte dis-
jonction s'opère, le massif devra êlre considéré comme réduit à la partie 
_ou la pression existe , et il y aura lieu de rechercher la cout·be de pres-
sion correspondant à cette hypothèse, ce qui peut conduire à modificr la 
forme du massif, de manière que la com·be de pression passe au milieu 
ou près du milieu des assises. Lorsque cette condition est sutisfaite, 
5 
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l' équilibre ne peut plus être détruit que par l' écrasement des matériaux 
qu'on prévient en donnanl au joint une surface convenable. 
Jusqu'à présent nous n'avons considéré que le cas d'un massif pesant, 
sollicité par une force horizontale extérieure, parce qu'il nous a semblé 
utile d' exposer la théorie s ur un cas tres- simple et par ce que e' est cel ui 
qui présente le plus d'anal o gi e avec ce qui a li eu dans l' équilibre des 
voutes dont nous nous occuperons spécialement; mais on doit comprendre 
que, dans les constructions, les massifs de maçonnerie peuvent être soumis 
à un grand nombre de forces extérieures et comme la construction des 
ponts entraine presque toujours celle de murs de soutènement aux abords, 
il ne ser a peut- être pas inutile d' exposer succinctement comment on peut 
se rendre compte de l' équilibre de ces constructions par le même procédé 
géométrique et comment les propriétés des courbes de pression se modifient 
dans ces circonstances. 
Si la force qui agit extérieurement sur le massif (fig. 19) n'est pas 
horizontale et a une direction quelconque, en appelant : 
Q, sa composante horizontale, 
N, sa composante verticale, 
Ç', l' abscisse du point de rencontre de la direction de la force 
extérieure avec la verticale passant par le centre de gravité 
du massif supérieur à l'assise considérée, 
on aura pour équati,on de la résultante des forces qui agissent sur le 
joint : 
et Ç' sera donné par l' équation : 
• 
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d'ou, en considérant la première équation comme ·celle de la cour·be des 
pressions, 
dy p + N x - Ç rtp p dÇ 
----+------d.x - Q Q dx Q dx • 
Nous avons fait voir que, dans le cas de joints verticaux, les deux 
derniers termes étaient égaux; dans ce cas, l' équation précédenle se réduit 
done à: 
et on voit que la résultante est encore tangente à la courbe; pour 
x=O, p=O, 
la courbe est tangente à la direction de la force extérieure. 
Dans le cas ou les joints ne sont pas verticaux, l' équation différentielle 
peut se mettre sous la forme : 
dy _p +N (x -Ç) ¡¡x-P([à; 
[ 
dp dÇJ 
dx- Q f+ p+N 
et on voit que si les joints sont peu inclinés sur la verticale et si N est 
grand par rapport à p, le second terme de la parentbèse devient négli-
geable; la courbe se rapproche plus dans cette circonstance de la cha1nette 
que quand la force est horizontale, car le dénominateur du terme qui, pour 
la chainette, doit devenir nul, est p + N au lieu d'êh'e p. 
Passant maintenant au cas (fig. 20) ou le massif est sollicité par 
plusieurs forces agissant sur sa face verticale BD, nous ferons remar-
quer que les équations précédentes né sont plus applicables, parce qne la 
quantité Q que nous avons considérée comme constante devient variable. 
Pour fixer les idées, considérons le cas ou les forces extérieures croissent 
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proportionnellement à la hau lc ur, de manière que chacune de ces forces 
étant représentée par une horizontale, leurs extrémités déterminent la 
ligne BF. C'est le cas de la poussée des terres contre un mur vertical. 
Il est clair que si on suppose un système de joints verticaux, la force Q, 
résultante de toutes les forces agissant sur BD, pourra être consiclérée 
comme appliquée sur la première assise et deviendra pour les autres une 
force constante, de sorte qu'à partir de son point cl'application, situé aux 
deux tiers de DB, la courbe des pressions dans le massif rentre clans le 
cas précédent et donne lieu à une chainette nR. 
Pour tout autre système de joints, la force Q devient variable par 
son intensité et mème par son point d'application et alors la résultante 
n'est. plus tangente à la conrbe de pression. L'équation de la résultante 
sur un joint serait, en appelant ·IJ et Ç les coordonnées du point cl'appli-
calion de la force extérieure, 
et, en considérant cetle équation comme cellc de la courbe, on obtient 
pour rexpression de l'inclinaison de la tangente : 
[ 
r dp d~ , ci-r¡ ( 1:) dq] (x-ç\- -p- q--x-c;,p-~ p ~ ~ ~ ~ 
dx = q 1 + p + pq ; 
si le système de joints est vertical, 
et on a : 
c'est-à- dire, que la résultante est tangente a la comhe, comme nous 
venons de le faire voir par des considérations plus simples. Dans Ie cas 
• 
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conlraire, c'est-à-dire, pour un système de joints quelconques, l'inclinaison 
de la résultante et celle de la tangente sont différentes. 
Dans le cas oü les joints sont horizontaux ei dans l'hypothèse d'un 
massif rectangulaire et soumis aux forces horizontales limitées par la ligne 
BF, on aurait : 
p=ay , 
q =~y', 
2 
Y¡ = 3y, 
¡:_1 
..,-2e, 
a ótant une conslanle; 
~ étant une constanle; 
e étant l'épaisseur· du massif; 
et pour équation de la courbe de pression 
qui représente une parabole à axe horizontal. li en serait de même si la 
coupe du mur était triangulaire ou trapézoïdale; m1is dans la pratique, il 
est beaucoup plus commode de déterminer géométriquement la courbe des 
pressions , parce que les massifs affectent des formes compliquées et que 
les épaisseurs sont discontinues. Nous croyons done inutile de nous occuper 
davantage de ces recherches analytiques qui ne pourraient avoir qu'un 
intérê t purement théorique. 
Nous ferons même observer, en ce qui concerne la poussée des terres, 
que les résultals du caleu! sont basés sur de nombreuses hypothèses. On 
considère, en effet, lc massif dc terre comme parfaitement homogène dans 
toules ses parties, susceptible de se diviser suivant certains plans, don-
nant licu sur la paroi des murs à des pressions parfaitement déterminées 
et ayant une résultante connue en direction et en inlensité. Or, rien de 
tout cela ne se réalise dans la pratique. L'ingénieur qui projette un mur 
de soutènement, ne sait ordinairement pas quelle sera la nature des rem blai s 
qui seront placés derrièrc et ne connait ni leur densité, ni leur cohésion, 
f 
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ni leur coefficient de frottement, quantités qui seront d'ailleurs modi-
fiées plus tard par la pluie' la gelée' etc. n est done impossible qu'il 
traduise en chiífres les formules de l'analyse. C'est avec raison qu'en 
exposant la théorie de la poussée des terres, M. Coriolis a dit (Mécanique 
des corps solides, p. 35 7) : 
« Quelques auteurs ont cherché le paint OLl l'on pourrait supposer 
« qu'agissait la résultante des pressions de la terre conlre le mur : ils 
« ont supposé pour cela que les terres poussaient eífectivement le mur à 
« chaque hauteur avec la plus grande poussée répondant à cette hauteur. 
« Cette supposition n'est admissible qu'autant que le terrain serait d'une 
« homogénéité toute idéale; dans l' état ordinaire des eh oses, il est pos-
« sible que la rupture ne tendant à se faire que clans la partie inférieure, 
« la force de plus gran de poussée s' exerce en to tali té vers le bas du mur 
« ou vers le haut du mur, suivant que le contact aurait lieu à l'une ou 
« l'antre de ces places. Ainsi on doit, clans les applications, supposer que 
« la plus gran de poussée a li eu dans un point ou ell e a le plus d' action 
« contre la stabilité du mur, puisqu'il s'agit toujours de pouvoir garantir 
« que cette stabilité a lieu. Cette manière de considérer la question doit 
« être celle des ingénieurs. » 
La justesse de ces observations ne dispense pas l'ingénieur de se rendre 
compte de la forme, des dimensions, de la direction des assises à donner 
au mur qui doit résister à la poussée des terres; elles montrent seulement 
qu'il doit supposer les conditions les plus défavorables et établir ses calculs 
sur cette hypothèse. 
En résumé, le tracé de la courbe des pressions dans un massif de 
maçonnerie, même soumis à des forces extérieures variables , pourvu 
qu' elles soient connues, ne saurait souffrir de difficultés. 
En e ff et, commençant par l' assise supérieure, on cherchera par les 
règies de la statique la résultante de toutes les forces qui lui sont appli-
quées, et le point de passage de cette résultante sur le premier joint don-
nera le premier point de la courbe. On procédera sur la seconde assise 
comme pour la première en supposant celle-ci enlevée et considérant la 
• 
• 
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résultante déterminée par la première opération comme une force appli-
quée sm le joint supérieur de la seconde assise. Composant cette force 
avec le poids de la seconde assise et avec les forces qui peuvent lui être 
appliquées, on aura la seconde résultante qui donnera un nouveau point 
de la combe sur le second joint. On opérera de même pour la troisième 
assise, et ainsi de suite. On peut aussi regarder comme unc seule assise 
toutes celles qui sont supérieures au joint que l'on considère; cette méthode 
est même plus simple que la première. 
Si la courbe de pression ne sort pas du massif, il est en équilibre et on 
peut considérer la com·be des pressions comme donnant le point d'appli-
cation de la résultante. Il ne reste plus qu'à examiner si cette force 
n' excède pas la résistance des matériaux, ce dont il est facile dc se 
rendre compte. 
Si la com be de pression sort du massif, il n'est plus en équilibre et le 
constructeur el oit évidemment en changer la forme. La courbc indi quera 
même clans quel sens cette forme devra être changée, puisqu'il n'aura 
qu'à enfermer la courbe dans le nouveau profil. Il est vrai qu'en changeant 
le profil, la com·be change aussi et qu'il y a par conséquent une petite 
vérification à faire; mais c'esl là une affaire de bitonnement trop simple 
po ur nous y arrê ter. 
Pour l'étude que nous avons à faire, il est cependanl utile de se 
rendre compte du mouvement qui se produit clans un massif qui n'est pas 
en équilibre. 
Il est bon de faire remarqner que, quancl la courbe dite des pressions 
sort du massif, ell e n' indique plus le passage des résutlantcs s ur les 
joints, attendu qu'elles n'en sauraient sortir. Ainsi, clans ce cas, cette 
courbe que nous ap pellerons statique, n'est plus qu'une construction géomé-
trique, propre à faire reconnailre si le massif est en éqnilibre et de quel 
còté se fera le mouvement s' il n'y est pas; mais si on vent conna1tre les 
circonstances de ce mouvement et comment se comporte la courbe des 
pressions pendanl qu'il a licu, il fant avoir recours à d'antres considérations 
que nous allons exposcr. 1l semble au premier abm·d que cette L'echerche 
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n'ait paint d'utilité pratique, puisque les constructions en maçonnerie sont 
évidemment destinées à l'équilibre et qu'on doit s'assurer d'avance qu'elles 
en remplissent les conditions; mais nous devons faire observer que cer-
tains massifs comme les voútes sont construïts sur des maules ou cintres 
en boïs destinés à les porter jusqu'à leur achèvement et que, quand on 
enlève les cintres, ces massifs doivent nécessairement faire un petit mou-
vement poirr faire naitre des réactions moléculaires qui remplacent la 
réaction du cintre. Or, quoique ce mouvement soit très-petit, il suffit 
cependant pour amener dans les massifs une certaine dislocation qu'il est 
essentiel de connaitre pour se rendre compte des conditions de leur stabi-
li té d éfinitive. 
Dans le cas d'équilibre d'un massif, il est facile de calculer la pression 
des diverses assises, qui est toujours produite par des forces égales et 
opposées. Ainsi, dans ceux que nous avons considérés, en décomposant 
les forces auxquelles ils sont soumis en forces verticales et forces horizon-
tales, on a vu que les premières étaient détruites par la réaction du plan 
de fondation et les secondes par le frottement. 11 en est de même dans le 
mouvement uniforme. 
Considérons, à cet effet, un massif en maçonnerie (fig. 2 1) simplement 
soumis à l'acli on de la pesanteur et po ur leq.uel la courbe de pres-
si on KstR sort de la paroi dans l'étendue st. Dans toute cette étendue, le 
mouvement de rotation de la partie supérieure par rapport à une assise 
quelconque mn est possible, mais ce serait une erreur de croire que le 
massif, en tombant, va se diviser en autant de parties qu'il y a d'assises. 
An-dessous de l' assise qui correspond au paint s, le massif supérieur n 'est 
plus en équilibre et si la partie inférieure à l'assise mn était un monolithe 
, 
solide1 il est clair que cette partie supérieure tomberait en tournant autour 
du paint n; mais comme un mouvement semblable peut avoir li eu par 
rapport à toute antre assise, il s·agit de savoir celle autour de laquelle il 
aura lieu en effet. Or, il esl évident que si nous cherchons la force horizon-
lale Q qui , appliqnée au sommet du massif, établirait l' éq uil ib re par 
rapport à nne arète quelconque dont l'ordonnée serait y, nous aurons : 
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x'-x Qy == p (x' - x1 ou Q =p • 
' y 
en appelant x'' r abscisse de la paro i, 
x, l'abscisse de la courbe de pression, 
p, le poids de la pm·lie supérieure à l'assise considéréc. 
Or il est évident que si on délermine la valeur de Q pom chaque assise, 
celle qui donnera le maximum déterminera l'assise aulour de laqnelle lc 
mouvement de rotation aura lieu, car ce serait le seu! possible si on 
appliquait une force un peu inférieure. 
11 faut done chercher le maximum de l'expression 
p (x' - x}. 
y ' 
or, le poids p de la partí e supérieure est ply, en appelant p la densité du 
massif, t la lar ge ur moyenne du massif jusqu' à l' ordonnéc y. L' expression 
ci-dessus revient done à : 
p t (x'-x). 
Si la largeur du massif était constante, le maximum de cette expressíon 
correspondrait rigoureusement à celui de x'-x, c'est- à-dire, au point oü 
la courbe de pression est le plus éloignée de la paro i ; or, à moins de 
donner au massif une forme tout à fait exceptionnelle, il en sera toujours 
à peu près ainsi. En e.ffet, t exprimant la largeur moyenne du massif 
wpérieu1· est très peu variable d'un point à un autre, de sorte que pour 
le point ou x'-x est un maximum, la condition 
dt + d (x' - x) =O 
est toujours à peu près satisfaite, car dt étant très petit, d(x'-x) doit être 
à peu près nul. Du reste, si on avait la largeur du massif en fonction de 
6 
42 CIIAP. Il . - DE LA STABILlTÉ DES MASSIFS E~ MAÇO~l'\ERIE. 
y. on pourrait résoudre exactement l' équation, ma is cette solution précise 
est inutile pour la pratique . La courbe de pression indique suffisamment la 
place ó de l'arête de rotation comme correspondant à sa plus grancle 
distance de la paroi. 
Dans Ie cas que nous considérons, le nom de courbe de press1'on ne 
convient pas à la combe KstR, qui n'indique le centre dc pression sur les 
assises qu'autant qu'il y a équilibre ou mouvement uniforme; mais, dans 
le mouYement accéléré, la pression sur nne assise se détermine par d'autres 
considérations que nous croyons devoir exposer d'une manière sommaire, 
dans le but (!e bien faire comprendre ce qui se passe dans la rotation rlu 
massif. 
Considérons d'abord le cas plus simple d'un corps supposé sans pesan-
teur, dont la masse est l\1 (fig. 22), poussé par un e force horizontalc Q 
à une extrémité et par une force horizontale R à l'aulre extrémité, et 
cherchons la pression sur un joint quelconque rnn en appelant p. la masse 
comptée à partir de A. 
Si R était égale à Q, la presswn serait évidemment Q; c'est l'état 
d' équilibre que nous avons considéré jusqu' à présent; mais si H est plus 
petit que Q, il y aura un momement dont l'équation sera, d'après le 
principe connu de la mécanique : 
Mdv=Q - R· dl , 
mais on aurait de même pour la partie antérieure du corps, dont la masse 
est M- p., en ap pelant q la pression cherchée sur le joint 1nn, 
dv (M - p.) -1 = q - R, et
d'ou l'on tire, en appelant 'In la masse de la partie antérieure au joint nm, 
dv q=R+ m-· dt' 
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done pour trouver la pression sur une tranche, il faut ajot1lcr à la force 
retardatrice une force capable de produire l'équilihre dc la masse. On 
ramène ainsi la recherche dc la pression au cas de l'équilibre, en snpposanl 
appliquée à chaque élément elm de la masse antérieure unc force égalc à 
dv d11~ dt. C'est une extension ou l'application du principe dc d'.Alembert. 
On a aussi en vertu des équations précédentes 
Cette équ~tion fait voir que la pression Q qui a lieu à l'origine, ne se 
transmet pas intégralement aux tranches sui vantes, comme dans l' élat 
d' équilibre; elle est successivement absorbée par l' inertie de la masse qui 
précède la tranche. 
E d l' ' · ' 'd dv l b n mettant ans equahon prece en te pour -t sa va eur, on o tient (. t 
cell e de q, en fonction des forces et des masses : 
Pour avoir une représentation graphique de la loi que suit la pression, 
en supposant que le corps en mouvement ait une section conslaote, élevons 
sur l'extrémité poussée par la force Q el sur l'extrémité retardée par la 
force R des verticalcs proportionnelles à ces forces et joignons leurs extré-
mités par une droite CD; les ordonnées de cette ligne représenteront les 
pressions éprouvées par chacune des tranches verticales du corps. Si Ja 
force R devenait égale à Q, la ligne CD deviendrait horizontale, la pres-
·sion serait partout constante et égale à Q. Ainsi on voit que l'influence 
de la force R diminue depuis B jusqu'en A ou son iníluence est nulle. 
En considérant le mouvement d'un corps par rapport à trois axes 
rectangulaires, on arriverait, par des formules analogues, à résoudre d'une 
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manière générale le problème de la détermination dc la pression clans les 
tranches d'un corps en mouvement; mais nous ne voulons nous en o ecu per 
ici que sous le rapport de ce qui peut être applicable au mouvement des 
massifs de maçonnerie qui ne sont pas en équilibre. 
Considérons maintenant un mouvement de rotation tel que celui qui 
aw'ait li eu auto ur du point ê po ur le massif de la fig. 2 L 
Si nous cherchons d'abord quelle est la pression sur le premier joint ab, 
nous reconnaitrons qu'elle doit être telle que combinée avec la pesanteur 
de cette assise, elle lui imprime l'accélération de vitesse qui a lieu clans 
le mouvement. Si nous décomposons la réaction qui a lieu sur ab en 
deux forces, l'une verticale R,, l'antre horizontale R11, nous aurons, en 
appelant p le poids supérieur au joint : 
d'x 
n,=p- ,Lm dc' 
d'y n~~= 1: mdt'. 
Pour trouver les intégrales du second membre, il faudrait, procédant 
comme on le fait pour le pendule composé, déterminer la vitesse angulaire 
au bout du temps t et le moment d'inertie. Les équations précédentes 
do'nneraient d'ailleurs l'intensité de la pression sur un joint quelconque, 
en étendant la limite de l'intégration à tout le massif supérieur au joint 
considéré. Le calcul rigoureux de la courbe de pression serait 
assez compliqué, mais il est facile d'en avoir le résultat approximatif, 
car deux points de cette courbc, l'origine K et le point ê étant connus, 
il suffit de les réunir par une ligne courbe pour avoir une idéc de la 
com·be de pression dynamique. En e[et, que donnerait le calcul exact 
dont nous venons d'indiquer la marche? Supposons d'ahord qu'au sommet 
du massif, on ait appliqué la poussée Q mínimum capable de produire 
l'équilibre et, par conséquent, amenant la courbe de pression tangentiel-
lement en ó; l'équation de cette courbe 
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Y=~ (x - Ç) 
pourra se mettre sous la forme : 
or, nous ven o ns de voir qu' on a p = ply ; l' équation de la com· be se réd u i L 
done à : 
x = Ç, e' est la courbe statique qui correspond à Q = O. Quand Q prend un e 
valeur finie, l'abscisse augmente de~' c'est-à-dire, d'une quantité à peu près 
constante. L'effet de la force Q, lorsqu'elle augmente, est done de lrans-
porter la courbe de pression à peu près parallèlement à elle-même el de la 
rendre tangente en o, dès qu'elle atteint l'intensité qui suffit à I'équilib1'e; 
la com· be KstR devient K' oR'. Or, il est f acil e de voir que la courbe dyna-
mique Kó est comprise entre ces deux courbes; car l'abscisse d'un point 
quelconque est fomnie par la considération d'une force horizonlale infé-
rieure à Q, puisque cette force met tout le massif en équilibre, tandis que 
la force horizontale ! rn~:y nc produït que l' équilibre du massif supérieur 
au joint. La cour·be dynamique Kó ne dépasse done jamais la courbe 
statique K'ó. 
Si on suppose que le massi f, au lieu de tourner libremcnl au lo ur 
de l'arête o, trouve en B un obstacle d'ou naitrait une force variable q 
augmentant successivement, on reconnailra que l' existence de cet obstacle 
aurait pour effet de rapprocher successivement la courbe Kó de K'o, 
position qui amènerait ]'équilibre du massif en négligeant l'elfel dc la 
vitesse acquise qui ne ferail, au reste, que produire quelques oscillalions 
autour de cette position définiliYe. 
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Nous n'irons pas plus loin dans l'examen des circonstances de la 
chute d'un massif en maçonnerie. La première condilion de toute con-
struction étant d'être en équilibre, on ne peut avoir dans la pratique à se 
préoccuper des pressions qui se manifestent pendant la chute. Nous n'avons 
voulu dans cette analyse que poser les principes qui vont nous servir à 
déterminer ce qui se passe dans le petit mouvement que les voutes exécutent 
au moment du décintrement et réduire par là l'indétermination de la 
courbe des pressions. 
Ce sera le sujet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE III. 
DE LA STABILITÉ DES VOUTES EN ~1AÇONNERlE. 
Une voúte est un massif de maçonnerie composé de plusieurs morceaux 
dits voussoirs, reposant sur un certain nombre de points d'appui et recou-
vrant un vide. Comme le remarque Gautbey, les premiers ponts en 
maçonnerie ont sans doute été faits comme les ponts en charpente, c'est-
à-dire, à l'aide de longues pierres taillées en forme de poutres. Ce ne sonl 
pas là des voutes à proprement parler et la théorie de ces constrnctions 
renlre dans celle de la résistance des poutres droites. Ce qui conslitue la 
votlte, c'est le grand nombre de morceaux dont elle est composéc el r¡ui, 
par la manière dont ils sont taillés et s'appuient les uns sur les aulres, 
constituent un massif aussi solide que s'il était formé d'une seulc picrre. 
On peut terminer les surfaces intérieure et extérieure des votlles, qu'on 
appelle intrados et extrados, par une infinité de courbes, stúvant les 
ronvenances auxquelles on doit satisfaire; on peut donner à leurs voussoirs 
des formes et des dimensions très variées, mais dans toutes les combi-
naisons qu'il est possible d'adopter, il est indispensable que la voute soil 
stahle ; il faut done, avant de la construire, chercber les conditions de son 
équ ilibre. D'ailleurs, cette étude amène souvent des modifications soil dans 
Ja forme de la voli te, soit dans la disposition des voussoirs, de so l'te que 
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la re~herche eles conditions d' équilibre n'est pas un e simple vérification, 
mais une partie importante de l'étude préliminaire qui doit précéder tout 
projet de voute. 
Nous nous occuperons d'abord des voutes droites en berceau, c'est-à-
dire, formées par un cyl indre dont les arêtes sont perpencliculaires aux 
plans eles têtes. n est évidenl que pour ces voutes, il sufflt dc s' occuper 
d'une section comprise entre deux plans parallèles aux têtes. 
Tout le monde sait commenl on construït une voute. On forme d'abord 
une espèce de moule en charpente qu' on appelle cintre, sur lequel on 
place les pierres qui cloivent former la voute. Quelque temps après qu'elle 
est termi née, on enlève I e cintre et si la voute a été établie da ns · de 
bonnes conditions, elle ne doit subir d'antre altération que celle qui est 
due à la compression des matériaux. Nous nous occuperons plus tard de 
la construction du cintre et des précautions à prendre clans le décintrement; 
il ne s'agit pour le moment que de reconnaitre si les dimensions de la 
voli te sont suffisantes pour maintenir l' équilibre après le décintrement. 
Pour nous rendre compte d'une manièr~ générale de ce qui se passe 
alars, nous supposerons (fig. 23) qu'on ait exécuté sur cintre une voute 
composée de deux lignes droites symétriques extradossées par des paral-
lèles; voyons ce qui arrivera après l'enlèvement du cintre. Pour cela 
supposons la voute coupée verticalement à son sommet et supprimons par 
la pensée la pm·tie située du còté droit; il est clair que son action sur la 
partie restante pourra être remplacée par une force horizontale Q, appli-
quée en un point 1n compris clans l' étendue du joint de la clef. 
. 
Soient Y, la hauteur du paint d'applicalion ·1n de la force Q, au-dessus 
du plan de la naissance CO; 
P, le poids de la dcmi-voúte; 
X, l'abscisse du paint de rencontre de la résullante de ces deux 
forces sur le plan horizontal CD; 
::::, l'abscisse du centre de gravi té de la demi- voute; 
on aura pour équation de l'équilibre du massif: 
• 
d'ou, 
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P (X- '=') Q= y ....... . 
Or, X pcut croltre depuis OD jusqu'à OC et Y depuis OB jusqu'à OA, 
de sorte que la valeur de Q est comprise entre 
P (OC-:=:) P(OD-:=:) 
OB et OA . 
On ne peut done déterminer exactemenlla force Q par le calcul, quand 
l'étendue des contacts AB el CD a des dimensions finies. 
Si, par la forme des joints extrêmes, ces contacts se réduisaienl à des 
points tels que 'Jn et R, la force Q serait déterminée (*) et on pomraiL la 
construire géométriquement. S ur l'horizontale menée par le po ini m, on 
projetterait en g' le centre de gravilé g du massif; réunissant cnsuite g' à 
R, .on aurait la direction de la résultante; puis, en prenanl sur g'g un e 
longueur g'p proportionnelle à P et menant par p une horizonlalc, on 
délerminerait la longueur g'q proportionnelle à Q. En effet, les triangles 
semblables g'pp' et g'GR donnent la proportion : 
Q X-"=' 
-- -. p y 
La force Q étant connue, ricn n'est si facile que de vérifler si, en divisant 
le massif par un plan quelconque, st par exemple, le soli de supéricur A Bst 
se trouve en équilibre . En effet, il suffit de faire pour ce solide cc qu'on 
afait pour la demi-voute entière, c'est-à-dire, élever une verticale par 
son centre de gravi té jusqu'à la rencontre de la force Q, prendre à partir 
(*) Elle serail encore indéterminée si on admettait un frotlemenl vertical en m, mais les 
limites de la force Q sont alors tellement resserrées que la queslion n'a pas d'inléJ·êL pour 
la pralique. 
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de ce point une longueur horizontale égale à la force Q qu' on vient dc 
déterminer et une longueur verticale proportionnelle au poids du solide; 
à l'aide de ces deux composantes, on conna1tra la direction de la résultante 
et son point d'interseclion avec le plan de joint. Si ce poinl est compris 
entre les limites du solide, il peut y avoir équilibre, comme nous l'avons 
fait remarquer dans le chapitre précédent. Nous disons r¡u'it peut y avoir 
équilibre dans ces circonstances, parce que si la résultante est très- oblique 
par rapport au plan de joint et fait un angle 9 avec la normale, elle 
produïra une pression R cos ep et une force parallèle au plan R sin ep, 
tendant à faire glisser le solide sur le joint. Or, si on appelle f le coefficient 
du frottement, il y aura glissement si fR cos 9 < R sin ep, e' est- a- òire, si 
f< tang 9· Il faut done, po ur l' équilibre, que non-seulement la résultante 
tombe sm· la surface du joint, mais que l'angle qu'elle fait avec celte 
surface soit tel qu'on ait tang ep < (. Dans les maçonneries, le coefflcient 
de frottement d'un joint sur un autre est toujours assez considérable; il 
est d'ailleurs variable avec la nature et la consistance des mortiers. Quoi 
qu'il en soit, on devrait reganler comme étant dans une position critique 
toute maçonnerie ou la résultante ferait avec le joint un angle de 35° 
env1ron. 
Si la résultante passe en dehors òu joint, il ne peut pas y avoir équilibre, 
puisque la surface du joint inférieur ne peut évidemment fournir une 
réaction égale et con traire passant par un point extérieur. Il faut alors mo-
difier la forme de la maçonnerie. 
Imaginons qu'un système de joints verticaux ait donné la courbe de pres-
sions mt'R, qui est extérieure à l'extrados sur une partie de son élendue; on 
peut être súr d'abm·d que tout autre système de joints donnera une courbe 
qui dépassera davantage l'extrados. En effet, si parle point t (fig . 23), on 
mène un plan de joint ts' incliné sur la verticale, il est clair que le solide 
Ats'B opposera moins de résistance au renversement que le solide AtsB, car 
ce dernier est évidemment retenu clans ce mouvement par le solide triangu-
laire tss'. Ainsi, la divisi on par joints verticaux est celle qui s'op pose le mieux 
au renversement extérieur. Il est bien entendu que nous excluons des joints 
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inclinés en sens contraire, tels que ls'', qui pratiquement ne sont pas admis-
sibles à cause du glissement. 
Il est done permís de conclure de la courbe de pression de la fig. 23 que 
la consh:uction en maçonnerie par petites assises n'est pas possible quelle 
que soit leur direction. Nous disons petites assises, car ~i l'on exécutait à 
l'aide d'un monolithe toule la partie du massif pour laquellc la courbe de 
pression est extérieure, l' équilibre deviendrait possible. Daus celle part i e, le 
monolithe résisterait par la cohésion des molécules et son équilibre devrait 
être déterminé d'après la théorie ordinaire de la résistance des matériam., 
mais ce n'est là qu'un expédienl auquel on a rarement reconrs clans la pra-
tique. Si done des considérations architectoniques exigeaient de conserver à 
l'intrados et à l'extrados lcur forme rectiligne, il serait indispensable d'aug-
menter l' épaisseur de la vo ,He et la courbe de pression indiquerai t facile-
ment dans quelle mesure cette augmentation devrait avoir li en, puisqu' ell e 
ferait voïr la partí e dont l' épaisseur est insuffisante. De plus, on devra tenir 
compte de ces delL"Y. circonstances : 1 • que non-seulement pour la solidilé la 
courbe des pressions ne doit pas sortir de l' extrados, mais qn'il est bon 
qu' elle s'en tienne à une certaine distance pour éviter l' écrasement des ma-
tériaux; 2• que· pour qu'il n 'y ait pas glissement, on sera obligé d'incliner 
les joints suivant les normales à la courbe, ce qui l'écartera de celle rela-
tive aux joints verticaux. On voit que, par suite de ces deux considéra-
tions, on sera amené à augmenler considérablement l'épaisseur de la votlte, 
ce qui pourrait avoir bien des inconvénients. Cela tient à la forme que nous 
lui avons supposée et qui ne convient pas à l'équilibre; mais si d'aulres 
convenances ne s'y opposaicnt pas, celle forme devrait êlre modiflée et on 
pourrait couvrir l'espace DE par une voúte beaucoup moins épaisse. 
Remarquons, en eífet, que la courbe des pressions ne change pas quand, 
conservant tol~ours les mêmes points de contact 1n et R, on ne fait que 
déplacer verticalement les éléments verlicaux de la voúte, de manière que 
chacun des voussoirs élémentaires conserve la même abscisse pour son 
centre de gravi té. Ainsi, la votlte cur" iligne A'B'D'C' qui intercepte entre 
l'intrados et l' extrados les mêmes ordonnées verticales que la voúte recliligue, 
• 
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a nécessairement la même courbe de pression. On peut done se servir du 
tracé de cette courbe pour donner à l'intrados et à l'extrados une forme telle 
que la courbe de pression se trouve au mili eu du jo int. ll suffl t de la cou per 
par une série de lignes verticales et de porter au-dessus et au-dessous des 
longueurs égales; 
La forme de voute que nous venons d'obtenir par ce procédé laisse 
encore à désirer sous le rapport de la distribution de son épaisscur qui se 
trouve moindre à la base qu'au sommet. Or, il sera facile, au mo)en de 
quelques tatonnements, de modifier convenablement le tracé de l'inlrados et 
de l'extrados de manière à :satisfaire à toute espèce de condition relative à 
l' épaisseur de la voute, tout en consenant la courbe de pression au milieu 
du jo int. Après avoir donné à la voúte l' épaisseur reconnue nécessaire, en 
prenant pour ~~e une première courbe de pression, on déterminera ensuite 
une. seconde courbe de pression relati ve à cette forme et si elle ne se trouve 
pas dans tou te son étendue placée au milieu du joint, on l'y amènera néces-
sairement par un petit nombre de corrections, ayant po ur but de faire vari er 
l'intrados et l'extrados, de manière à ce que la derniêre courbe occupe lc 
milieu de leur intervalle. 
Ces tàtonnements ne sauraient être ni longs ni difficiles, altendu que les 
modifi.cations qu'on fait subir à la forme de la voute ne déplaccnt que fort 
peu la courbe, surto ut si, comme cela arri ve presque toujours clans Ja pratique, 
la voute porte une surcharge de maçonnerie. En effet, l'abscisse de la 
courbe de pression est exprimée par 
Or, si l'on fait varier l'intrados en ajoutant à l'épaisseur de la voute, Je petit 
solide ainsi ajouté ne changera pas sensiblement la position du centre de 
gravité ni le poids du solide supérieur au joint, de sorte que x restera à peu 
près constant. Il est d' ailleurs facile de reconnaitre clans quel sens march e 
la courbe quand on modi Ge l' inlrados. En effet, on remarquera que le terme 
CIIAP. III. - DE L,\ STABILITÉ DES VOUTES EN MAÇ0:-1:'\ElUB. b3 
Q y de r équation ci- dessus étant à peu près invariable, puisque y et p soni p 
à peu près proportionnels, x augmente ou diminue avec !;. On s'en rcncl 
compte mieux encore en renversant la figure et considérant la com·bc des 
pressions comme une chainelle, qui scrait donnée par une ehalnc flexible à 
laquelle les voussoirs vcrticaux seraient suspendus, car son équalion est la 
même. Or, quancl une chaine se trouve clans ces circonstanccs, il cst facile 
de voir comment l'addition ou la soustraction d'un poids agit sur sa forme. 
La chaine s' abaisse évidemment au point ou on la smcharge et sc relè' e là 
oü on la décharge. De même, la courbe des pressions se porte vers l'e.\trados 
au point ou l'on augmente l'épaisseur de la voute et vers l'intrados quand on 
la diminue. 
A l'aide de cette observation, il est très facile de modifier l'inlrados d'unc 
voúle, de manière à faire occuper à la courbe des pressions une posilion 
déterminée clans l'étendue du joint, le milieu par exemple. En cffel, si pour 
arriver à ce résultat, on doil ajouter au poids de la voúte, on sail d'avancJ 
que cette addition aura pour effet de reculer légèremcnt la com·bc des pres-
sions vers l'extrados et on peut tenir compte de cette circonslance clans Ja 
modification qu'on fait subir à la voute. Ainsi, par exemple, vouJant aug-
menter l' épaiss~ur de la voúte représentée fig. 23 ( cóté ch·oit) 'crs la part i e 
inférieme, de manière que la courbe de pression passe toujours parle mi-
lieu,· au lieu d'ajouter des quanlités égales à l'intrados el à l'exlrados, on 
augmenterait un peu plus l' épaisseur du eó té de l' extrados. 
Les calculs que nous venons de faire et ceux dont nous allons nous oc-
cuper, supposent que les points d'application de la résultanlc des pressions 
à la clef et aux naissances sont des points fixes par lesquels le conslrucleur 
est libre de faire passer cctte force. Telle est en effet l'hypolhèse des savants 
qui ont attaqué le problème par l'analyse. Nous vcrrons plus tard que cclle 
hypothèse est inadmissible et que, clans les voútes ordinaircs, it y a, pour 
la courbe des pressions, des poinls obligés; mais cette hypothèse étant géné-
ralement adoptée el tenant une grande place clans la Lhéoric des voules, 
telle qu'elle est généraleinent cnseignée, nous avons voulu fairc \oir que, 
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même dans cette hjpothèsc, rien n'était si facile que de résoudre géomé-
triquement le problème de la posilion de la courbe de pression. Il ne nous 
parait d'ailleurs pas impossible, par un artifice de construclion analoguc à 
cel ui indiqué pour le cóté gauche de la fig. 23 et que nous exposerons 
plus loin en détail, de forcer la courbe de pression à passer par deux poinls 
donnés tels que 1n et R. S'il en était ainsi, le problème aurait en eíl'et toute 
l'utilité pratique qu'on lui suppose aujourd'hui dans les constructions or-
dinaires. C'est par ce molif que nous aYons cru devoir nous occuper du 
problème de la position à donner à la courbe de pression; la recherche de 
sa solution est d'ailleurs un moyen de se familiariser avec les propriélés 
de cette courbe qui jouent un ròle important dans la question de la stabi-
lité des voútes. 
En admettant qu' on puiss~ disposer de deux points de la courbe de 
pression, ce qui est nécessaire pour en déterminer le tracé, les formules 
analytiques auxquelles on est alors conduit seraient bien peu utiles pour 
la pratique à cause de leur complication. Elles ont de plus le tort d'altérer 
la courbe d'intrados, presque tot~ours imposée par des convenances archi-
tecturales. Nous allons faire voir maintenant qu' on peut arri ver au même 
résultat avec un e forme quelconque d'intrados et d' extrados. 
Remontons, en effet, à l' équation générale de la courbe de pression 
et voyons toutes les modifications que peut subir la voule sans altérer la 
position de cette com'be. Nous avons déjà fait remarquer que son équation 
n' était pas changée, quand on faisait descendre ou mon ter les éléments 
verticaux de la voli te; il en est de même lorsque ces éléments subissent 
une augmentation ou une réduction proportionnelle de leur longueur, ou, 
ce qui revient au même, changent de densité. Or, lorsqu'on construït une 
voúte, l'extrados et souvent l'intrados sont assujettis à certaines formes 
particulières que le constructeur ne peut guère modifier. S'agit-i! d'un 
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pont, par exemple? La surface qui forme la chaussée ne pcut é\ idcmment 
se modifier suivant les exigcnces ue la courbe des pressions ; cclle qui 
forme l'intrados doit, d'un autre còté, satisfaire à des convcnances archi-
tecturales et de facilité de construction dont on ne peut guèrc s'écarter, 
d'ou il suit qu'il serait, en général, plus commode cl'évider l'intéricur des 
maçonneries entre l'intraclos et l'extrados. 
Un exemple éclaircira ces considérations. Supposons qu'on ait projeté 
la voute en arc de cercle dont l'intrados et l'extrados sont llD et AC 
(fig. 24) et qui est clestinée à porter un e surcharge limi lée par Ja ligne 
~L~; supposons de plus que la courbe de pression soit 1nnH. Celle courbe 
s'approchant trop de l ' e~trados en n, on peut vouloir rectifier l'inlrados 
et l' extrados en prenant la ligne eles pressions po ur axe de l' épaisseur eles 
voussoirs, et on obtiendra ainsi pour intraclos et extrados les courbcs paral-
lèles Bn'D, An"C. Certes ri en ne s'op pose à ce que la voule soil ainsi 
exécutée, mais au poinl de vue pratique, cela amènerait de longs et 
fastidieux calculs clans le tracé des épures du cinh·e et de la voúlc, tandis 
que si l'on conserve l'arc BD (ligne pleine) et qu' on retran che du massif 
un solide égal à celui compris entre les deux intrados ou exlrados, on aura 
exactement le mème résultal, en conservant la simplicité du tracé. En un 
mot, au lieu de remonter l'intrados et l'extrados en preuant pour axe la 
courbe de pression, on fait clescendre cette courbe en déchargeanl la voú te 
de quantités déterminées. 
Le même moyen pourrait servir si la courbe avait beso in d' être remon-
tée, c'est-à-dire, de s'éloigner de l'intrados, car on déduira dc la com·he 
de pression la hauteur d'une surcharge sur la voute, tellc que celle <JllÍ cst 
incliquée par. les ordonnées de la courbe MqN au-dessus dc i\JN; mais au 
lieu de mettre cette surcharge, on peut, comme nous l'avons vu, réduirc 
toutes les ordonnées clans le rapport de ps , alors le point q lombera sur 
. . qs 
le point p, 1\1 en 1\1', N en 1\" et alors la courbe 1\I'pl\'' indiquera ce qu'il 
y a à retrancher en chaqne point du massif po ur que la courbe dc prcssion 
occupe la position qu'on lui a assiguée. 
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Quand la com-be de p1·ession se trouve à une distance vertica.le c.onstante 
de l'intrados, l'intrados lui-même peut être considéré comme la courbe 
dc pression, puisqu' on pent supposer les éléments verticaux relevés ou 
ahaissés de la même quantité. Si done on veut que la com·be de pression 
se trouve à une distance vcrticale déterminée de l'intrados, il faul qu'en 
prenant les points oü l' intrados cou pe le plan des naissances et le plan 
vertical de la clef pour point d'application de la force Q et dc la résultante, 
la construction graphique détermine lïntrados pour com·be des pressions. 
Nous avons démontré plus haut et souvent rappelé que la courbe des 
pressions ne changeait pas, quand on faisait mouvoir verticalement les 
YOUSSOÍfS élémentaires de la VOUte; on pe ut done imaginer qu' On les ait 
relevés jusqu'à ce que leur partie inférieure coïncide avec la courbe de 
pression qui deviendra ainsi l'intrados. En général, on peut toujours déter-
miner l' épaisseur variable qu'une voute doit avoir en chaquc point pour 
que la courbe des pressions soit celle qu'on a choisie, pourvu que cette 
courbe soit convexe vers le ciel et que sa tangente ne soit pas verticale à 
la naissance. Nous avons fait voir, en effet, que la com·be des pressions 
était obtenue par la même construction que celle qui donne la chainette. 
Or, une chaine qui porte des poids est toujours concave vers le ciel et ne 
peut avoir de tangente verticale aQ'\: points d'attache, puisqu'il faut qu'en 
ce point , com me à tous les au tres, la tensi on fasse équilibre à la force 
horizontale Q. On comprend du reste qu' on puisse f aire prendre à un e 
chaine fixée à. deux points d'ap pui tell e forme qu' on voudra au moyen 
de poids appliqués à ses divers points et e' est à cela que revient le 
problème de déterminer l'extrados d'une voute de manière que la courbe 
de pression passe par une série de points donnés. Voici comment on peut 
le résoudre. 
Nous avons fait voir que clans la courhe de pression (nous supposons 
tOt~ours les joinls verticaux), on ava1t 
dy fJ 
dx- Q' 
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p étant le poids de la \Otlle depuis le sommet jusqu'au joint, Q élant la 
force horizontale dite poussée. 
Si nous différentions cette équation, nous aurons 
d2y 1 dp 
dx' - Q dx· 
Or, :~est précisémenlle poids du voussoir au poinl considéré, poids pro-
portionnel à son épaisseur, done la hau te ur z de l'extra dos au-dessus de 
l' intrados sera exprimée par 
d'y . 
z=A dxu 
A étant une constante arbitraire; le problème se tro u ve done résolu en 
différentiant deux f ois l' équation donnée de la courhe des pressions. 
Par exemple, pour que la. courhe de pression so i l un arc de cercle de 
rayon R (fig. 2~), dont l'équation rapport.ée aux lignes AX et OA est 
y' - 2Ry + x' =0, 
on en déduira successivement 
dy x 
dx- yR' -x2' 
d'y R' 
- z=· a• 
dx (R'-x')' 
L'épaisseur de la voute entre l'inlrados et l'extrados sera done 
R' 
z=A 3 • (R' -x')! 
Soil E l'épaisseur de la voute à la clef, qu'on peut se donner, on aura 
pour x=O 
8 
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done 
A 
E=R' 
A=RE, 
ce qui donne pour r épaisseur de la voute 
ou 
Telle est la condition pour que la courbe des pressions soit un cercle du 
rayon R. On voit à priori que· cette courbe ne peut avoir de tangente 
verticale à la naissance qu'autant que le poids de cette partie de voute est 
inühi. Ainsi done, qua!'U un plein cintre est extradossé parallèlement, la 
courbe de pression ne peut pas passer par le milieu des joints, car 
elle serait elle-même un plein cintre. ll en est de même d'un arc quel-
conque, puisque pour un arc la valeur de z, c'e~t-à-dire, l'épaisseur de la 
voúte, doit Yarier suivant l'équation ci-dessus. Done pour que la courbe 
de pression fut un arc de cercle se tenant à une distance déterrninée de 
l'intrados, il faudrait donner à la voute une épaisseur ou plutòt un poids 
variable ailant en augmentant du sommet à la naissance, dans des pro por-
tions tout à fait inadmissibles dans la pratique, ainsi que l'indique la 
fig. 25. 
Les considérations qui précèdent nous paraissent fournir les rnoyens de 
déterminer la courbe de pression pour une voute donnée et la voute qui 
correspond à un e courbe de pression, dans l'hypothèse ou cette courbe est 
obligée de passer par deux points fixes, l'un à la clef et l'antre à la 
naissance. Or, il n'en est pas ordinairement ainsi; un profil de voute 
étant donné, rien. n'indique à p1'iori la situation des deux points dont 
nous venons de parler. La question qui se présente est celle de savoir si 
ces]deux points peuvent être . déterrninés, ou si l'on peut les prendre 
IJ 
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arbitrairement; e' est la plus délicate de tou tes celles que présente le 
problème de l'équilibre des voútes. 
Quand une voúte est exécutée avec un certain système de joints, il 
est clair que sur chacun de ces joints la résultante des pressions qui agissenL 
Sill' toute la surface passe par un point déterminé. li n'y a done qu'une 
courbe de pression qui se· réalise, et il serait évidemment à désircr tju'elle 
put être calculée à priori. 
C' est là un problème que les ingénieurs qui se sont le plus récemment 
occupés de la théorie des voútes regardent comme complétement indéter-
miné. )1. )féry, parlant des diverses courbes de pression possibles, dit que 
ce n'est que par des considérations plus ou moins incertaines sur les effets 
du tassement que l'on po'Irrait prévoir celle qui doit se réaliser. Nous 
n'insisterons pas ici sur ce y:u'il y a d'inconséquent, d'une part, à regarder 
le problème comme complétement incléterminé et de l'autre, à considérer 
comme donnés un point à la clef et un point à la naissance. C' est dans le 
chapitre V que nous fer o ns l'examen critique des théories ac tu elles ; clans 
celui- ci et dans le suivant, nous nous bornerons à exposer la nòtre. 
Il est vrai, comme le dit l\1. )léry, que ce n'est que par des considérations 
s ur le tassement qu' on pe ut se. rendre compte et qu' on pe ut chercher à 
déterminer quelle est la courbe de pression qui se réalisera ; ma is nou ':i 
allons voir que dans le mouvement qui se produït au décintrement, il y a 
quelque chose de certain, de fixe qui ne dépend que du profil de la voute, 
puis quelque chose d' incertain qui dépend de la nature des malériaux et 
du mode de construction; de sorte que si le problème reste indétcrminé, il 
ne l'est plus que clans des limites tellement étroites qu'il n'y aurait guère 
d'intérêt pour la pratique à les resserrer davantage. 
Imagino ns done que la voute de la fig. 26 vient d' être décintrée et que 
la demi-voúte est abandonnée à elle-même pendant un instant très-court 
et cherchons quel est le mouvemenl qui va se produire. Remarquons d'ah o rd 
qu'à l'origine du mouvement, il n'y a à la clef aucune poussée horizonlale 
et qu'à ce moment on peut considérer chaque demi-voúte comme un massif 
isolé abandonné à lui-même. Appliquant done ici les théories qui lerminent 
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le chapitre précédent, nous tracerons d'abord la com·be des pressions 
statiques IFPZ qui se trouve ici tout entière extérieure au massif. Cette 
courbe est donnée par la rencontre de la vertical e passant par le centre 
de gravité de la partie de voute supérieure au joint considéré avec ce joint, 
puisqu'il n'y a pas de poussée extérieure; elle vient, par conséquent, percer 
le joint de la base du massif à l'aplomb du centre de gravité K de lout ce 
massif. Le tracé de cette com be n'a d' autre but que de nous indiquer le 
point autom duquel la voute va tourner et on voit immédiatement que ce 
sera le point D. 
On pourrait vérifier ce résultat ou y arriver directement en cherchant sur 
l' intrados le point pour lequel la quantité p(x - x') est un maximum (p, 
y 
poids d'une partie de voute depuis la clef jusqu'à un joint, (x -x') , distance 
du centre de gravité de ce massif à l'arête de ce joint, y, hauteur du 
massif au- dessus du joint). 
Le joint de rotation étant déterminé, nous savons clans quel sens va se 
mouvoir la voute et nous pouvons .décrire avec un arc de cercle la trajec-
toire de chacun de ses points. Ainsi, le joint AB de la clef se trouve poussé 
par tme force capable de lui faire prendre la posilion A'B' clans un temps 
très court dt. De la comparaison de ces deux positions, fig . :26 bis, on 
déduirait facilement la position de la résultante, car les lignes comprises 
entre les deux positions AB et A'B' peuvent être consiclérées comme pro-
portionnelles :à la quantité ~~ po ur chaque point du joint; il n 'y aurait 
done qu' à chercher le centre de gravi té du trapèze AA'B'B ; e' est un 
calcul que nous ferons plus loin. Pour le moment, nous supposerons que 
le centre de la poussée dynarnique se trouve en el, un peu au-dessus du 
rnilieu du joint. Les points el et D étant connus, déterminent eux- mêmes 
la courbe de pression dynarnique dDR qui se produit clans le massif au 
moment du décintrement. Pour avoir une idée suffisante de son tracé, 
indiquòns la courbe statique correspondante à la valeur de Q qui produït 
l'équilibre par rapport au point de rotation D. Nous aurons ainsi deux 
" 
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courbes statiques, l'une correspon dant à Q =O et l' autre à Q = p (xi~-Ç), 
en posant Ed =H. Or, nous avons démontré clans le chapitre précédenl 
que la courbe dynamique qui passe par le point D est partoul comprise 
entre les deux et que si, au joint AB, on suppose une force q croi~sanl 
depuis O jusqu'à Q, la courbe dynamique s'avancera vers la com·be sta.-
tique aYec laquelle ell e finira par se confondre. Or, e' est précisémen t ce 
qui arri ve au décintrement. A mesure que les deux demi-Yoúlcs s 'ap-
puient l'une contre l'autre, la ponssée q se développe et se fail de plus 
en plus sentir à la clef oü elle était nulle; en effet, quand q de' i cnt 
égal à p ( x H ç), l' équilibre s' établit nécessairement, si ]e décintrcmcnl 
s'est fait assez lent~ment pour qu'il n'y ait pas de vitesse appréciable 
dans la voli te. Si I e décintrement avait li eu brusquement, la force q 
dépasserait la valeur qui convient à l' équilibre, la courbe slalique fran-
chirait le point D, mais la courbe dynamique ne le franchirait pas pnis-
qu'elle ne peut sortir du massif. Cela tient à ce que les molécules du 
massif, après avoir marché d'un mouvement accéléré vers la position 
d'équilibre, s'en éloigneraient par un mouvement retardé, ce qui chan-
gerait le signe de. m ~~. Dans le chapitre précédent, nous avons fail 
voir que clans la chute accélérée du massif, la poussée horizontale de 
la partie supérieure était exprimée par 
Dans le mouvement retardé, ell e serait 
Cette diminution de l'effet de la poussée par suite du mouvement 
retardé a précisémenl pour e{fet de maintenir la courhe de pression 
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dynamique sur le point D, d'ou il suit que lc joint CD continue 
à s' ouvrir. Le seul rés ullat du décintrement brusque, e' esl de por-
ter la com'be de pression vers l'extrados ou elle pourrait déterminer 
un nouveau point de rotation et amener ]a rupture de la voute; 
mais si celle-ci est suffisamment épaisse, il est évident qu'une position 
d' équilibre momentané s' établira, lorsque le travail produït par la 
chute de la voute sera équivalent au travail de la compression des 
maçonneries; il y aura al ors un e détente de la compression à l'aide 
de laqnelle Ja voute pourra remonter ; pendant ce mouvement le joint 
CD tend à se fermer, mais il ne se fermera jamais complétement, at-
tendu que les matériaux sont bien loin d'être d'unc élasticité parfaite. 
La voute ne reviendra done pas à la position qu'elle avait avant le 
décintrement, d'oü il suit que l'amplitude -des oscillations ira en dimi-
nuant et que la voúte prendra très-rapidement sa position d'équilibre 
avec l'intensité de la force Q calculée plus haut et avec la courbc de 
pression statique qui en est la conséquence. n est done permís de 
faire abstraction eles oscillations qui peuvent se produire après un 
décintrement brusque; si la voli te y résiste, le résultat final est sen-
siblement le même. 
Ainsi, quels que soient les mouvements qui s' opèrent pendant le décin-
trement, la com'be des pressions passe toujours par le point D, dit paint de 
rupture, et e' est là qu'elle passe encare quand l'équilibre s'établit. 
Quoique la courbe statique ne soit, pendant le mouvement, qu'une con-
struction géométrique purement idéale, il n'est pas inutile de rechercber les 
variations de sa position à mesure que la poussée se développe à la clef. 
Ainsi, en donnanl à cette force une in tensi té quelconque q, plus peti te que 
celle qui produirait l' équilibre, on voit que la courbe statique prend une 
position telle que dst qui se rapproche tlu massif, mais qui lui est encare 
extérieure clans une assez grande étendue. Quoi qu'ii en soit, cette courbe 
indiquerait miem: que celle donnée par l'bypothèse q= O la position D de 
l'arête de rotation; pour la déterminer, il sera done préférable de donner à 
q une valeur arbitraire. Si l'on suppose que la valeur de q augmente progres-
• 
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sivement, la courbe dsr se rapproche de plus en plus du massif, la partie 
qui lui est extérieure diminue, enfin pour la valeur de 
la courbe statique passe par le point D et si l'on suppose que la voute soit 
descendue à cette position lentement, il est clair qu'elle y restera; mais s'tl 
y a eu une chute brusque, la voute, en continuant son mouYement, aug-
mentera la poussée et alors la courbe statique franchira le paint D et par 
cette position, elle indiquera encore qu'il n'y a pas équilibre. En e.tret, re-
marquons que le solide supérieur au paint D n'a plus avec le solide infé-
rieur que ce point de contact et que, quand la courbe de pression le dépasse, 
cela indique que la force r¡ tencl à renverser le corps en arrière ; à mesure 
que la poussée augmente, la courbe s'écarte du paint D, en acensant 
une plus forte tendance à ce renversement qui coromence lorsque la 
vitesse de la voute devient nulle ; alars la poussée va en diminuant, Ja 
courbe statique se rapproche du point D qu'elle peut atleindre et franchir 
en sens contraire. II est facile de reconnaitre qu'après tme série d'oscilla-
tions dont le nombre et l'étendue dépendront de l'élasticité des matériaux, 
la courbe se fixera sur la position qui passe par D, puisque l'équilibre n'est 
compatible qu'avec cette position., 
Nous croyons que la démonstration qui précède ne laisse rien à désirer 
en ce qui concerne l'exactitud e du principe de la position du joint de rup-
ture sur l'arête de l'inlrados qui donne le maximum pour le moment du 
renversement de la voli te; mais ce principe est tellement contraire à la 
théorie aclmise aujourcl'hui par les savants et les constructeurs que nous 
croyons clevoir y ajouter quelques considérations tendanles à faire voir que 
la position que lui assigne cette théorie inexacte n'est possible que dans 
des cas tout à fait exceptionnels. Lorsqu' on cherche les conditions d' équi-
libre d'une demi-voúte, on remarque qn'elles ne déterminent d'une ma-
nière précise ni Fintensité de la poussée, ni son point d'application à la 
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clef, d'oü il résulte que l'é_quilibrc est compatible avcc une infinité de 
courbes de pression, en présence desquelles on n'ose fairc aucun choix. 
Cependant, comme on le verra plus loin, on n'hésite pas à admettrc qu'en 
rendant certaines courhes possibles, elles ne manqueront pas de se réaliser, 
ce qui est une inconséquence; mais nous allons plus lo in, nous ne nous bor-
nons pas à dire que ces courbes ne sont pas probables, nous disons qu' elles 
sont impossibles. Examinons, en eífet, les conséquences d'nne conrLe 
dLR' éloignée partout de l'intrados; si nous la comparo ns à la com·be dont · 
nous avons démontré l'existence et qui passe par le point D, nous recon-
naltrons qu' elle suppose u ne plus gran de poussée à la el ef. Or, quel que 
soit le mode de déformation de la voúte, on est bien obligé d'admettre 
qu'avant le décintrement il n'y a pas de poussée et que, pendant cette 
opération, cette force passe par loutes les valeurs inférieures à celle qu'elle 
finit par atteindre, d'ou il suit qu'avant d'arriver à l'intensité qui résulte 
dc la courbe intéricurc de pression, elle a passé par cellc qui suffit à 
]'équilibre. Or, si le décintrement s'est opéré lentement, il est évident que 
tout mouvement a du cesser en ce moment et que la courhe n'a pu 
s'avancer dans l'intérieur; que si le décintrement s'est opéré brnsquement, 
la poussée a pu dépasser cette limite sous l'influence de la vitesse acquise 
par la voute, mais réagissant bientòt contre la voute, elle a du diminuer 
d'intensité et, après quelques oscillations, s'arrêter à la force qui suffit à 
l'équilibre. La p~ussée n'est pas, en ~f.fet, une force quelconque, mais 
une réaction qui ne peut dépasser l'action. Sans doute, si l'on imagine qu'à 
la clef et au point d, on applique une force quelconque, l'équilibre de la 
voute sera compatible avec des intensités de cette force comprises entre 
deux limites faciles à déterminer; mais cette intensité, dans une voute, 
n'est pas quelconque, elle n'est que l'effet de la réaclion des deux demi-
voutes qui tendent à lomber l'une contre l'antre. Demander quelle force il 
faut appliquer au point d pour soutenir la demi-voute, c'est un problème 
indéterminé ; mais demander quelle compression se produït au point d cen-
tre de contact de deux demi-voútes qui s'appuient l'une sur l'autre, c'est 
un próblème tout différent et qui ne peut avoir qu'une solution. 
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La statique offre une foule de problèmes de cette nature ou les réactions 
ne peuvent se déterminer qu'en examinant les circonstances qui ont pré-
cédé le mouvement; ci tons-en un exemple. Un corps est posé sur un plan 
d'une inclinaison suffisante po ur qu'il puisse glisser s'il n' était retenu par 
un taquet (fig. 27). On demande sa pression sur ce taquet. Soient 
~·, l' inclinaison du plan, 
(, le coefficient de frottemenl, 
P , le poids du corps, 
r¡, la poussée du taquet. 
ll est évident que le corps ne pourra descendre si on a 
q = P sin i - fP cos i 
et qu'il ne pom·ra remonter si on a 
q = P sin i+ fP cos i; 
de sorte que le problème, considéré d'une manière abstraite, est indé-
terminé et que l'intensité de q est comprise entre les deux valeurs 
données par les équations précédentes. Ainsi , pour fixer les idées, posons 
sin i= 0,60, cos i =0,80, f= 0,10, P = 100, 
les limites des valeurs de q seront 52 kil. et 68 kil., l'équilihre est 
compatible avec toutes les valeurs de q comprises entre ces deux chiffres, 
et il est impossible a ve e les seu! es données précédentes d'aller plus lo iu ; 
mais si on nous fait connaitre que le corps P a été simplement posé contre 
le taquet, ou que l'un et l'autre descendaient le long du plan, au moment 
ou on a fixé le taquet, il est éviclent que la poussée qui se procluit alors est 
52 kil. , c'est la seule qui puisse spontanément se produire par lc mou, e-
ment virtuel du corps P. Si, au contraire, on suppose que le taquet, en 
remontant le corps le long du plan, s'est peu à peu arrêté, la pression sera 
9 
66 CHAP. III. - DE LA STABILlTÉ DES \"OuTES E~ :MAÇONl'iERIE. 
de 68 kiL; e' est alors le taquet qui pousse le corps. Ainsi, en examinant 
les circonstances qui précèdent l'équilibre, on fait dispara1tre l'indéter-
mination qui ne résulte jamais que de données incomplètes. C'est ainsi 
qu' on a agi jusqu' à présent po ur l' équilibre des voutes; on en a cherché 
les conditions d'une manière abstraite, et on a trouvé qu'il élait compatible 
avec des forces diverses, sans se préoccuper si ces forces pouvaient se 
produire spontanérnent au moyen des réactions des parties de la voute. Un 
des plus graves inconvénients de cette indétermination e' est qu'il n' était mème 
pas possible de reconnaitre, à priori, si un e voute d'une forme donnée pouvait 
se maintenir en équilibre. En effet, dès qu'on admettait que l'intensité de 
la poussée pouvait être quelconque, il n'y avait pas de motif de supposer 
qu'elle se maintiendrait dans les limites compatibles avec l'équilibre. Si la 
courb_e dLR' est possible, la courbe dL'R'' ne l'est pas moins et celle-ci 
produirait le renversement de la voúte. Dans cette théorie, la com·be des 
pressions contient deux constantes arbitraires, de manière que pour la tracer, 
il faut se ~onner ou le point d'application dé la poussée et l'intcnsité de cette 
force ou deux données équivalentes, deux points de la courbe, par exemple. 
C' est même a ve e ces dernières données qu' on trace ordinairement la courbe 
des pressions qui, à cause de la grande indétermination_ de son tracé, ne peut 
guère fournir d'utiles indi cations pQur Ja pratique. On Yoit que la théorie que 
nous avons exposée fait disparaitre la plus grande partie de cette indéter-
mination en fixant sur l'intrados et à une position toujours facilement 
calculable, comme on le verra plus tard, un de ces points. Nous y sommes 
parvenu en nous rendant compte du mouvement qui s' opère au décintre-
ment; la courbe des pressions reste encore indéterminée, il est vrai, mais 
d'une part, cette indétermination n'intéresse plus guère la pratique, comme 
on le verra plus loin, et de l'autre, elle est inévitable. 
11 est évident, en effet, que le mode et les vices de construction de la 
voute doivent avoir une iniluence dans la détermination de cette courbe et 
toute théorie qui ne leur laisserait pas une place serait par cela même 
erronée ; or, par leur nature, quelques-unes de ces circonstances échap-
pent à toute préYision et à tout caleu!. Cependant nous allons faire voir 
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qu'en supposant la voule construite avec des soins ordinaires, on pcut d<'ter-
miner sinon le point même d'application de la poussée sur la clef, du 
moins la région dans laquelle íl se trouve suivant les différcnles espèces 
de voli tes, parce que s'il y a dans la voúte des déformations accidcntelles, 
il y en a d'autres qui sont inévilabl~s, mais qui, résultant de la naturc 
des matériaux et du mode de leur assemblage, peuvent être prévnes. 
Examinons done ces déformations et cherchons à en apprécicr les 
conséquences. 
Un léger tassement vertical du point D est évidemment sans ancnn 
résultat sur l'équilibre de la voute qui ne fait que descendre parallèlemcnt 
à elle-même; mais un reculement horizontal de ce même point peut 
modifier sensiblement les con di tions d' équilibre, car ce reculement aura 
pour effet de diminuer la pression au point B de la clef et de l'augmen-
ter en A. On comprend, en effet, que le reculement puisse êlre tel que 
la pression devienne nulle en B, auquel cas la résultante de la poussée 
monterait aux deux: tiers de la clcf; enfin un reculement plus considérahle 
pe ut limiter le contact au som met de la clef, ou il se maintienclra j usqu' au 
renversement des culées. Ainsi, on voit que l' écartemcnt des cul ées a 
pour effet de faire monter le point d'application de la poussée vers le 
sommet de la clef. Or, cet effet se m~nifeste toujours nn peu, même dans 
les voutes les mietLx construites. Les corps ne résistent que parce qu'ils 
fléchissent; la voute poussant le point D à l'extérieur, celui-ci ne peut 
contre-balancer cette poussée qu'en reculant un peu, mais la quantité dont 
il reculera n'est pas évidemment accessible au calcul. Quoi q11 'il en soit, 
on voit que plus ce mouvcment de recnl est considérable, plus le joint CD 
doit s'ouvrir. ll est done très-important pour la solidité de la voute que 
la partie qui se trouve au-dessous de la charnière soit d'une solidité suffi-
sante pour ne reculer que le moins possible. 
Au-dessus de la charnièrc, les imperfections de la conslruction pour-
raient modifier aussi le tracé de la courbe des pressions en établissant des 
points de passage obligés. Un gros grain de sable très-dur placé dans un 
joint et portant sur les faces des voussoirs sans intermédiaire de mMticl ,. 
.. 
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pourrait concentrer la pression autour de ce point et y faire passer la 
courbe de pression, une mauvaise taille de joints de voussoirs contigus les 
faisant porter sur deux bosses aurait le même résultat. A la clef, des vous-
soirs trop démaigris en queue ou avec de grands joints feraient baisser 
le point d'application de la poussée, un défaut contraire la ferait remonter; 
mais il faut bien le dire, ces accidents sont très-rares dans une voute 
construite avec les soins les plus ordinaires. Ce qui pourra se rencontrer 
plus souvent, ce sont des joints nombreux, épais et dont le mortier n'aura 
pas encare suffisa,mment durci, d'ou résultera un tassement de la voli te; 
mais cette imperfection qui peut amener un abaissement de la clef, ne peut 
déplacer la position de la courbe des pressions dans le rnassif, cornme on 
va le voir tout à l'heure. En général, le seul mouvernent accidente! qui 
puisse modifier la courbe des pressions et dont il soit impossible de prévoir 
l'importance, se réduit à l' écarternent des joints de rupture. En faisant 
abstraction de ce mouve1nent, il est facile de calculer approximativernent 
le point d' application de la poussée sur la clef. 
En effet, de ce que la voute tourne autour du point D, il s'ensuit que les 
points A et B de la clef sont inégalernent comprirnés, car leur cornpression 
est évidernrnent proportionnelle aux espaces horizontaux que parcourraient 
ces points s'ils étaient libres. 
Appelons r, la distance DB, 
R, la distance DA, 
(, la flèche BE, 
e,_ l' épaisseur à la clef AB, 
a, l'angle BDE, 
~' l'angle ADE. 
Dans la rotation de la voute autour de D, les angles a et ~ dimi-
nueraient d'une quantité égale si la demi-voute ne rencontrait pas d'ob-
stacle, la ligne AB se transportant en A'B'(fig. 26 bis). Or, l'effet de l'obstacle 
étant de rnaintenir AB clans la verticale, il s'ensuit que la cornpression 
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hórizontale en chaque point est proportionnelle aux diminutions des pro-
jections horizontales des rayons menés du point D à chacun des poinls du 
joint de la clef. 
La projection du rayon R est 
R cos~; 
si ~ diminue de d~ , la projection augmentera de 
R sin ~ d ~; 
or 
R sin ~=f+ e, 
done la compression en A est proportionnelle à 
(f+ e)d ~; 
en B, elle serait évidemment, d'après le même calcul, proportionnelle à 
fd r~.; 
mals 
d ~=da, 
done les compressions en A et B sont entre elles comme 
f+ e:{; 
il en résulte que le point d n'est pas au milieu de AB et se rapproche du 
point A. Nous avons établi plus haut que lorsque, aux extrémilés d'un joint, 
Jes pressions étaient P et p0, on avait entre ces pressions, l' épaisseur du 
joint et la distance de la résultante à )'arête ou la pression est p0 , la rela-
tion 
P 3c-e 
P~ - 2e-3c· 
S. l d ' · p Pf+ e d ·d · 1 on remp ace ans cette equahon 'Po par ~f, on en e mra 
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e (3 f+ 2 e) 1 ( e ) 
e= 3 (2 f+ e) = 2 e 1 + 6{ + 3e ; 
. . I d 1 . f on volt que e est tou.Jours p ns gran que :2 e; SI =O, ce qm est ]e cas 
d'une plate- bande, on aura 
2 
e== 3 e. 
Si f n'est pas nul, e sera compris entre deux tiers et un demi. Il résulte 
done de ce calcul que la résultante passe nécessairement plus haut que le 
mili eu de la clef; mais il suppose que le point D est fixe et invariable, 
et il n'en peut être ainsi. Comme nous l'avons fait remarquer plus haut, 
il faut nécessairement qu'il se déplace horizontalement d'une ccrtaine 
quantité. Ce recul a évidemment pour eífet de diminuer la pression en 
B et par conséquent de faire remonter le point d; si la pression en B 
devient nulfe, et il sufllt pour que cela arrive que le point D recule de (da, 
c'est-à-dire, d'une quantité d'autant plus petite que da sera plus petit, on 
aura 
Si le point D recule davantage, le point d se rapprochera de plus en plus 
du point A sans pouvoir l'atteindre si l'équilibre s'établit, car il n'est pas 
admissible qu'une force agisse sur une surface nulle, puisque alors la 
pression serait infinie; la flexion des parties comprimées donne nécessai-
rement au contact une certaine étendue, d'oú. il suit que la résnllante 
qui se trouve au tiers de l'étendue du contact, quand il ne s'étend pas 
à tout le joint, ne peut passer à son extrémité. Quant à cette étendue de 
contact, il n'est pas po?sible de la cal culer, car elle dépend de la compres-
sibilité de la matière. Cette observation s'applique au point D; quand 
nous avons dit que la résultante passait par ce point, nous avons supposé 
Ie corps incompressible ou peu compressible. Ainsi des voussoirs de fer 
I! 
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ou de fon te donneraient à peu près ce résultat, mais de la pierre et 
sm·tout du mortier fléchiront, unc sm·face de contact se formera, el la 
résultante se trouvera au tiers de son étendue à partir du point D. Nous 
revicndrons tout à l'heure sur ce snjet. 
Quo i qu'il en soit, on voit que la combe des pressions passe néces-
sairement très- près du point de rupture et au-dessus du milieu du joint 
de la clef ou elle remonte d'autant plus vers l'extrados que la culée résiste 
moins au mouvement de recul. Si done le point D est à peu près 
invariable, ce qui aurait lieu, par exemple, pour une pile placée entre 
deux voutes symétriques et couronnée par une pierre de taille. ta colll'be 
des pressions passera, à la clef, à u ne distance de l'intrados légèrement 
plus grande que 
e ( 3( + 2e). 
e= 3 (2( +e) ' 
mai s s' il s'a git d'une culée peu résistante, si les mortiers sont encore 
frais, le point D reculera sensiblement, alors le sommet de la combe de 
pression montera dans la clef et le joinl s' ouvrira en B. 
On voit i ci le ròle que jou e I e so in de la construction; on pe ut empècher 
la courbe de pression de s' élever à la clef vers l' extrados, mai s on ne pe ut 
pas l'empêcher de s'approcher de l'intrados au joint de rupture. Quelles 
que soient la précision de la taille et la résistance de la culée, lc joinl DC 
doit s'ouvrir à l'extrados et la résultante passe d'autant plus près du 
point D que les matériaux de la voute sont plus résistants. 
Sans doule le contact au joint de rupture ne peut être réduit à un point 
mathématique et la compression des matériaux convertira ce poinl en u ne 
peti te surface; mais le calcul de son étendue appartient à un aulre ordre 
de questions que celle de l'équilibre des voutes. De quoi s'agiL-il, en 
effet? De savoir de combien un e pi erre, qui repose sur un e con che de 
mortier par son angle, pénèlre dans ce mortier en se comprimant elle-
même. Imaginons que le solide AB CD (fig . 28 ), qui reposait sur le 
solide F U I E par l'intermédiaire d'une couche de mortier DC E F, tonrnc 
I• 
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sur l'arête D, de manière que le joint DC vienne s'incliner en DC'. Il 
conserverait cette position si la charnière D, ainsi que son support, étaient 
incompressibles; ma is s'il n'en est pas ainsi; comme cela arri ve toujours 
dans les constructions, il est évident que le point D va descendre dans le 
mortier et que la ligne DC' viendra en dc, de sorte que la section du joint qui 
était un rectangle DCEF, devient le trapèze e1ndFE, par suite de la pénétra-
tion du voussoir supérieur au joint de rupture. Ainsi, de D en m., il y a 
compression, au delà la fissure commence et va en s'épanouissant jusqu'à 
l'extrados. Si l'bypothèse qui consiste à placer la résultante des pressions 
au tiers du joint se réalisait, il n'y aurait jamais de fissure apparente aux 
joints de rupture, tandis qu'on les voit parfaitement et que l'reil peut les 
suivre jusqu'auprès de l'intrados. ll est done constant que si la courbe de 
pression ne passe pas à l'intrados, elle n'en passe pas bien loin. Quant à 
déterminer exactement cette dístance, cela n'est pas possible, mais on peut 
facilement apercevoír quelles sont les circonstances qui l'augmenten! ou la 
diminuent. 
Remarquons que, d'après la tbéorie admise au sujet de la résistance des 
matériaux, cette résultante passera au tiers de Dn~; il s'agit done· de 
déterminer le point m. Nous avons déjà fait observer que la surface du 
triangle Dmd est proportionnelle à la pression, il nous suffira done 
d'examiner dans quelles circonstances sa base Dn~ augmente ou diminue. 
Or, il est évident que plus le joint DF sera épais, plus le mortier sera 
compressible, plus la pression sera forte, moins l' inclinaison de DC' sur DC 
sera grande, plus le point met la résultante s'éloigneront de J'intrados D. 
L' eífet de l' épaisseur du joint et de la compressibilité du mortier se conçoit 
parfaitement. Dans le cas théorique de voussoirs incompressibles, e' est à 
l'intrados même que passe la courbe de pression, la compressibilité de la 
matière doit done agir en sens inverse de sa dureté. Quant à l'eífet de la 
pression elle-même, il ne faudrait pas en conclure qu'il est avantageux de 
charger la voute parce qne cela éloigne la courbe de pression du joint de 
rupture , mais seulement que l' eífet destructeur ne cro1t pas proportion-
nellement à la pression. En eífet, quand celle-ci augmente, d descend en d' 
li 
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el m recule en m', de sorte que la sm'face du triangle étant proportionncllc à 
la prcssion, Dd', c'est-à-dire, la pression à l'intrados n'est plus que propor-
tionnelle à la racine carrée de la pression. U en est de mêmc <.le l'angle 
C'DC = ex; en effet, on a, en ap pelant A un coefficient constant, 
mD x sin rx = Dd, 
P=AxmDxDd; 
done 
Dd = v~ sin ex . 
Il y a done grand intérêt à ce que la voute tourne le moins possible 
autour du point D. Un petit mouvement est inévitable; mais, comme nous 
l'avons vu, ce mouvement peut être beaucoup augmcn!é par le reculemcnl 
du point D. Ainsi, une culée insuffisante peut être cause de la ruplure des 
pierres au joint de rotation. 
Nous Yenons d' énumérer tou tes les causes qui peuvent éloigner ou rap-
procher la courbe des pressions de lïntrados et augmenter ou diminuer la 
pression ma.ximum qui a lieu en ce point et on a dú remarquer que nous 
n'y avons pas fait figurer la Iongueur du joint, qui est la scule chose dont 
on tienne compte dans la théorie aujourd'hni généralement admise. li cst 
facile d'en trouver le motif; en effet, dès qne, conformément à l'expérience, 
nous admettons qu'une Gssure se forme à l'extrados, toute la longueur du 
joint qui n'est plus en contact avec le mortier, ne saurail avoir d'in-
:O.uence sur tout ce qui concerne la pression. Du reste, il est bicn évident 
que la longueur Dnb du contact est complétement indépendanle de la 
longueur D9 du joint. L'h~-pothèse qui consiste à supposer que la pression 
est nulle à l'extrémité du joinl située à l'extrados, détermine l'angle ex de 
mtation. Il faudrait done que la voule ne tourmit jamais que de Dld, en appe-
lant t la longueur du joint, ce qui est inadmissible. Puisqu'il ~ a fissure 
10 
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apparente et même au beso in appréciable, le constructeur n'est pas libre 
d'augmenter plus ou moins le contact en augmentant DC. Il faut done se 
résign~r à admettre que la com·be de pression passe au joint de rotation 
très près de l'intrados, quoique ce principe soif une difficulté pour la 
pratique. En eífet, dans cette théorie, on ignore à quelle clistance précise 
la courbe de pression passe de l'intrados, et il devient difficile de calculer 
la pression maximum qui aura lieu en e~ point; mais on doit comprendre 
que la vérité d'une théorie ne dépend pas de la plus ou moins grande 
facilité qu'on éprouve à l'appliquer et combien il peut être dangcreux 
de mettre en pratique une théorie inexacte; e' est ce que nous ferons 
voir plus loin. 
On pourrait objecter à cette théorie qu'en admettant son exactitude, il 
y aurait, vers les points de rotation des grands ponts construïts, des 
pressions bien plus considérables que celles qui avaient été calculées par 
les constructeurs et .que, puisque les pierres n'y sont point écrasées, e' est 
que la pression s'y maintient dans les limites que les constructeurs ont 
l'habitude de s'imposer. Nous croyons effectivement que les pressions sont 
beaucoup plus fortes que celles qu'aYait données le calcul préliminaire basé 
sur une f?-usse théorie, mais la résistance des voussoirs peut parfaitement 
s'expliquer, même dans ces conditions. En effet, les constructcurs sont 
dans l'usage de ne faire supporter au,~ matériaux d'une manière perma-
nente que le dixième environ de l' effort qui serait capablc de les écraser. 
Cette énorme réduction a po ur but de mettre à l'ab ri d'un excès de 
pression produït accidentellement par un vice de construction ou par Loute 
autre cause; il en résulte que si, par l' eífet d'un mouvement de la maçon-
nerie, la pression se déplace, on ~ une large marge pour prévenir toute 
chance d'acciaent. Quoi qu'il en soit, voici ce qui se passe : on a calculé, 
par ex~mple, que la prcssion sur le joint de rupture serait de 4:50 kilogr. 
po ur un e tranche de voute de om' o 1 d' épaisseur; la pi erre employée pouvant 
supporter, à raison du dixième de la résistance maximum, 10 kilogr. par 
centimètre carré, la longueur du joint pourrait n ' être que de om ,4:5' si la 
prcssion était uniforme dans toute son étendue, mais on lui donne om,9o, 
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d'après rhypothèse que la résultante de la prcssion passera au licrs dc la 
longueur du voussoir. Or, si elle passe à om,o~ seulemenl, elle sera de 
60 kilogr., à om,04, dc 75 kilogr., au lieu d'èh'e de 10 kilogr. commc on 
l'avait calculé. 
U est évident que le voussoir n'éclatera pas pom cela. En voici les 
motifs principaux : 1 o e' est d'abord qu'on n'a pas encore alteint la limite 
de la résistance de la pierre; 2° qu'eut- on atteint cette limite, comme 
cette pression n'cxisterait que sur un point, elle ne saurait avoir le même 
effet que si elle existait sur toute l'étendue du contact; 3° que l'arèle du 
voussoir est nécessairement arrondie, si fine que soit la taille, cc qui peul 
réduire le chiffre de la pression maximum; 1° qti'entre les dem. voussoirs 
se trom·e un matelas de mortier; ~o que les pierres de grande dimen~ion 
doivent avoir une résistanc0 proportionnelle plus grande que celle qui est 
donnée par les expériences faites sur de petits cubes , ainsi que nous 
l'avons expliqué dans ]e chapitre premier. En voilà assez pour com-
prendre comment il se fait que l'erreur commise sur la position dc la 
courbe de pression ait pu être jusqu'à présent sans influence sur la solidi té 
des ponts; mais si on voulait sortir des dimensions assez rcstreinles da ns 
!esquelles on s'est maintenu jusqn'à présent, il serait indispensable de 
mieu.x se rendre compte de la position de la courbe de pression. 
Dans l'exemple que nous avons choisi, la voli te est incomplèle el la 
position du point de rotation est évidente. S'il s'agissait d'une voule com-
plète, c'est-à-dire, se raccordant aYec ses pieds-droits par nn éJémenl 
vertical, on démontrerait par un raisonnement analoguc qu'un poínt 
de la courbe de pression doit se lrouver sur l'intrados et qne, au décin-
trement' la voute tournera aulour de ce point; mais la position de 
ce point ne ressortirait plus au premier coup d'mil. La seule c;hose que 
nous voulions établ1r dès à présent, c'est que, clans ce cas, la com·he dc 
pression est nécessairement tangente à l'intrados; en effet, si e!le nc 
l'était pas, elle le couperait en dem: points, une pm·tie de cette cc.nrbe 
se lrouverait done extérieure au massif et, par conséquent, il n · y au rail 
pas équilibre. 
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Nous considérerons done comme démontré que la courbe de pression 
passe toujours à l'intrados et que, dans une voute complète, ou dans une 
voute incomplète, mais d'une amplitude telle que, si elle était complétée, 
I e point commun avec l' inlrados se trouverait dans l' étendue de la voute, 
elle est tangente à cet intrados au point ou elle le rencontre . Ce point .com-
mun à la courbe de pression et à l'intrados est le point de rolalion autour 
duquel la partie supérieure de la demi- voute tourne pour s'appuyer sur 
celle qui lui est symétrique. Sa position, pom' une voúte complète, ou 
pour une voute incomplète rentrant dans le cas indiqué ci- dessus, doit être 
déterminée par des considérations qui seront exposées dans le chapitre 
sui van t. 
Ce point, dont la théorie a jusqu'ici a méconnu le ròle, a reçu le nom 
de point de 1·upture, nom fort impropre, en ce que la rupture se fait au 
con traire à l' extrémité opposée du jo int. En conséquence, le point C devrait 
s'appeler point de rupture el le point D, point charnière. Peul-êlre ce 
nom aurait- il suffi pour empêcher la théorie des voútes de s'égarer, comme 
elle l'a fait depuis un ccrtain nombre d'années. Quoi qu'il en soit, on doit 
comprendre que, dans toute espèce de Youte, il y a toujours un -point char-
nière situé . à l'intrados, autour duquella youte se ren verse en dedans po ur 
s'asseoir, comme disent les constructeurs. La courbe des pressions a done 
toujours un point commun avec l'intrados, quand l~ votlle n 'est pas sou-
mise à des forces extérieures. Nous exaininerons dans un chapitre spécial 
les modifications.que suhit ce principe, quand cette dernière circonstance se 
réalise. Il ne ·s'agit, pour le moment, que des votltes soumises à la seule 
action de la pesanteur des matériaux qui les composent ou les 
chargent. 
En dehors de ces poinls charnières nécessaires, indispensables dans toute 
espèce de voli te et qu' on ne pe ut faire disparaitre, il pe ut en exister 
d'accidentels tenant simplement à l'insuffisance des dimensions de la 
voute ou de ses parties accessoires. La courbe de pression étant déterminée 
par ]es considérations précédentes, e' est-à-dire, passant par lc point 
dit de rupture et par un point pris arbitratrement à la clef, il peut 
I• 
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arriver qu'elle coupe l'extrados au- dessous ou au- dèssns du point char-
nière. Ainsi, clans lc cus de la fig. 26, si le pied- droit avait une 
épaisseur moindre que RT, il esl évident que l'équilibre nc ~erai l pas 
possible et que la culée scrait renversée à l'extérieur en tournunt antour 
d'un point charnière qui se forrncrait à l'angle e:xtérieur de la culée, 
tandis que la voute tomberuit à l'intérieur. C'est la seule manière dont 
la chute peut avoir lieu pour tine voute surbaissée telle que cellc de la 
fig. 26 ; mais quand la voúte est surélevée, cornme dans la fig. 29, la 
com·be de pression peut rencontrer l'extrados avant de passer parle joinl 
de rupture. 
llest bon d'analyser ce qui arri' e dans cetle circonstance. Traço ns d'aboni 
la com· be de pression statique po ur la voti te de la fig. 29, clans l'hypolhèse 
oil la voute serait en équilibre. Nous savons que le point D est un point de 
cette courbe; si nous rnenons Ja Yerticale par le centre de gTavité G, elle 
coupera en G' l'horizontale menée par le point d, point d'applicalion sup-
posé de la poussée; si nous tirons G'D, nous aurons la résulla.nte des pres-
sions sur le joint de ruplure; par conséquent, si G'P représcntc le poids de 
la demi-Youte, DP représentcra la poussée. Cette force étant connne, on en 
conclura facilernent la eonr be de pression statique dmD; cet te courbe sortant 
de l'extrados, la voúlc n'est pas en équilibre etil y a lieu d'en mocliGer le 
profil; mais si l'on veut savoir comment elle va se rompre, on tracera la 
courbe dynamique dED, tangentc à l'extrados vers le milieu de l'intervalle 
entre les points oü il est coupP par la cour·Le statique, et lc poinl dc tan-
gence E indiquera I e point de rotation de la lOllte, tan dis que la courbc dED 
indique comment se comporte la pression pcndanl la chute. Ce poinl de 
tangence E deviendra ainsi un nom·eau poinl de rotation aulour duquel 
tournera la partie supérieure de la demi-Youte, tandis que la pm·tic infé-
rieure tournera autour de D. Le joint AB prenant part à cc double mou-
vemcnt, dont l'un tend à le faire monter tandis que l'autre tencl à le faire 
descendrc, suivra une direction résultante clans laquclle il pourra arrivcr 
qu'il s'élève. Les calculs qne nous avons faits plus haut rclativcmcnl à la 
position du point d, ne sont plus applicables. 11 faudrait chcrchcr la di-
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rection résultant de la vitesse des points A et B, comme nous l'avons in-
diqué à la fin du chapitre précédent; mais cette recherche serait sans 
utilité pratique, puisque la voute ne serait pas exécutée dans ces conditions; 
il n'y a done li eu de s' occuper que du cas oü la courbe de pression ne fait 
que s'approcher de l'extrados. 
Ce qu'il y a d'essentiel à remarquer, e' est que dans ce mouvement, la clef 
remonte; car, d'une part, puisque l' intrados s' ouvre vers F, il s' allonge, 
ce qui ne peut avoir lieu qu'autant queB s'élève. D'un autre cóté, la pres-
sion se portant vers l' extrados, cet extrados doit diminuer de longueur; 
ainsi, tandis que B doit s'éloigner de D, A doit se rapprocher de C; par 
suite de ce double mouvement, on voit que la clef a un e tendance à s' ouvrir 
en A et à se serrer en B. La loi du trapèze apprend que, quand le centre 
de pression s'approche de la paroi à moins du tiers de la longneur du joint, 
la pression est nulle sur le cóté opposé clans une certaine étendue. Il suit 
de là que les joints s' ouvrent légèrement et que la paro i opposée à Ja pres-
sion éprouve une espèce de clilatation qui en augmente le cléveloppement. 
Si done la voute avait des dimensions suffisantes pour être en équilibre, 
comme clans la fig. 30, cet effet se produirait dans toute la partie oú la 
courbe de pression dépasse les deux tiers de l'épaisseur de la voute à partir 
de l'intrados et les joints s'ouvriraient légèrement à l'intrados. ll est évi-
clent que ce mouvement tendrait à soulever la clef et à faire clescendre le 
point d vers B. Dans ces espèces de voutes, le point d'application de la 
poussée est done, en général, au-dessous du milieu de la clef, si le point 
rle rupture D ne recule pas sensiblement. 
En général, on reconnailra que la clef a une tendance à se soulever 
quand la courbe de pression, dépassant les deux tiers de la longueur des 
voussoirs à partir de l'intrados, s'approche de l'extrados. 
La recherche des condí tions de stabilité d'une voute est ramenée, comme 
on l'a vu clans ce chapitre, au tracé d'une courbe géométrique qui ne se 
trouve déterminée de position que quand on conna1t deux points de son 
tracé. Nous avons cherché à démontrer qu'un de ces points, dit point de 
ruplure, était toujonrs silué à l'intrados et que l'autre se trouvai L tantót 
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au- dessus, tantót au-dessous du milieu de la clef. n est done important 
de savoir déterminer la position des points de rupture pour une voute 
quelconque, puisqu' elle détermine la courbe de pression ; ce sera le sujet 
du chapitre suivant. 
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CHAPITRE lV. 
RECUERCHE DE LA POSJ'I'ION DES JOlNTS DE RUPTCRE E'l' Dl~ LA COURBE DES PRESSIONS 
DANS UNE VOU'I'E QUELCONQUE, SOUMISE UNJQUE~tEN'I' A DES CUARGES YERTICALES. 
Dans les exemples de voutes examinés dans le chapitre précédent, la 
position -des joints de rupture était pour ainsi dire évidente, · mais nous 
avons déjà fait remarquer qu'il n'en est plus ainsi quand les voutes sont 
complètes. La continuí té de la courbe n' offre plus à l'mil de point parti-
culier qui puisse devenir le siége de la rotation de la voli te etil faut en cher-
cher la position par le calcul ou par une construction géométrique. Les 
considérations que nous avons exposées dans le chapitre précéd.ent ren-
dront cette recherche f acil e. 
~ous avons démontré que, dans une voli te de cette nature, la courbe de 
pression est tangente à l'intrados au point ou elle le rencontre. De plus, 
si l'on admet un système de voussoirs verticaux, la tan gen te au poinl de 
rupture doit rencontrer la direction de la poussée au même point que la 
verticale menée par le centre de gravité de la partie de voute supérieure. 
Done, si par un point quelconque m, de l'intrados, on mène une tangente 
à cette courbe, fig. 31, elle rencontrera l'horizontale menée parle point k 
d'application de la poussée en un point n. l\Iaintenant si par le point G, 
èentre de gravité de la partie de voute Bnt, on élève la Yerticale Gg jusqu'à 
la rencontre de l'horizontale kn, il arrivera que le point g se trouvera en 
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avant ou en arrière du point n ou coïncidera aYec lui. Si ce dernicr cas 
se présente, le point m est éviclcrnmenlle point de rupture cherché, car il 
appartient à la courbe des pressions puisqu'il se trom·e sur la résultantc 
du poids combiné avec la poussée et sur le joint correspondant; il est de 
plus, par construction, sur l'intrados qui n'a de commun que le point dc 
rupture avec la courbe des pressions . Si le point fi se trom e en aYant du 
point n, le point rn est é' idemment trop ha ut~ il faut chercher un e autre 
position un peu plus bas que celle qui serail donnée par la tangente rnenée 
du paint fi, car le centre de gravilé de la nouvelle pm·tie de YOÚle sera 
nécessairement au delà de g. On pourra done, po ur abréger I e tàtonne-
ment, prendre un point fi' un peu au del à de fi , mener la tangente g'ò el 
l'on vérifiera s.i fi' corrèsp' nd bien à l'abscisse du centre de gra' i té de la 
partie de votlte Bò. Inutile d'insister davantage sur ce procédé graphique 
de tatonnement, qui est trop simple po ur n' être pas immédialemenl com-
pris. On peut d'ailleurs en suivre un aulre qui ne l'est pas moins. Puisque 
la courlJe des pressions est déterminée quand on en connait dem points, 
on pent la tracer en prenant pour première fausse position un point s quel-
conque sur la courbe d'intrados el le point k, et l'on aura ainsi nne pre-
mière courbe kts, de laquelle il sera permís de conclure que I e point de 
rupture cherché est compris entre s et t. On prendra alors pour second poinl 
le point le plus éloigné de la corde st et l'on opérera pour ce point com me 
on l'a fait pom le premier, si l'on avait besoin d'un grand degré d'e\ae-
titude, car, pratiquement, le point 8, ainsi délerminé, pourra ètre pris sans 
inconvénient po ur la position du joint de rupture. Quo i qu ïl en soit, on voil 
qqe très peu de tatonnemcnls suffironl toujonrs pour déterminer lc point ó. 
Ce procédé est fondé sur cette propriété de la cour·be des pressions c¡ne 
nous avons déjà signalée en mettant son équation sous la forme : 
X=!;+Q!L. 
7J 
Or!!. est très-peu variable, surtout aux environs du poinl dc rupture; il p 
en résulte qu'en appelant a ce rapport, on a à peu près 
11 
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x=!; + Qa. 
Pour une autre courbe de pression ou la poussée serait Q', on aurait 
x'=!; + Q'a; 
par conséquen L 
x' - x = a (Q' - Q); 
d'ou il résulte que les différences entre les abscisses de detL'"'< courbes de 
pression de la même voute sont à peu près constantes. Done si l'on afait 
passer la courbe par le point a qui est le plus éloigné de st, la nouvelle 
courbe ne coupera pas l'intrados en un autre point. Cette propriété des 
courbes de pression facilite considérablement leur recherche, puisque, 
lorsqu'on en a tracé une, il suffit d'augmenter ou de diminuer les abscisses 
d'une quantité constante pour avoir une nouvelle courbe . 
Les procédés graphiques que nous venons d'indiquer sont généranx et 
il faudrait y avoir reco urs clans le cas oil l'on aurait à chercher l' équilibrc 
d'une voute de forme bizarre ou peu usitée. Soit, par exemple, à déter-
miner le point de rupture de la voute de la fig. 32; on mènera une tangente 
à un point de la partie arrondie près de la naissance et l'on vérifiera si elle 
rencontre la direction de la poussée au même point que la verticale menée 
parle centre de gravité de la partie supérieure de la voute. S'il n'en est pas 
ainsi, on y arrivera par des tatonnements analogues à ceux que nous avons 
indiqués. On pourra de même Lracer une courbe de pression quelconque 
et opérer comme nous l'avon¡¡ indiqué plus haut. En un mot, ces procédés 
graphiques sont applicables à toute espèce de forme de voutes; mais clans 
les travaux publics, on ne se sert guère pour intrados que d'arcs circulaires 
ou elliptiques et, dans ce cas, on peut sans tatonnement trouver les points 
de rupture, comme nous allons le démontrer. 
Soient a etb, la demi-ouverture et la montée de la voute (fig. 33), 
k, le point d'application de la poussée, 
lt, la hauteur Ok, o.rdonnée du point d'application de Ja poussée, 
O, centre de l'ellipse, l'origine des coordonnées. 
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L'équation de la courbe de pression est alors 
(1) h-y=& (x -Ç), 
celle de l'intrados 
(2) 
Puisque les deux courbes sont tangentes am: joints de ruplure, fleurs 
dérivées doi vent être égales pour ce po int. On a done (en supposant les 
joints verticaux) : 
pour la courbe des pressions, 
pour l' intrados, 
on en déduira 
(3) 
dy" 7J /¿- y 
dx=-o= - x -Ç; 
b' hy- y'=-,xlx -Ç) (*). 
a 
Pour résoudre cette équation, il faul mettre pour Ç sa valeur en x, tirée 
de la relation qui existe entre l'abscisse du centre de gravité de la partie de 
voute située en avant du point de Iïntrados dont l'abscisse est x el cette 
(') On peut arriver à. cetle équation par la considération du maximum de l'exprcssion du 
x-~ 
moment p 1:- qui est donné (en rcmarquant qu'avec des voussoirs verticaux., on .. ¡-y 
(x -~)dp =pd~) pal' r éq uation 
dy h-y+'x-E) dx = O. 
Substiluant ensuile pour :~ sa valeur tirée de l'équation dc la courbe, on rctombe sur I é-
quation (3). 
" 
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abscisse, et ensuite la valeur de x tirée de l'équation de la courbe d'intrados. 
Cherchons d'abord la valeur de~. Si nous représentons par Y l'ordonnée 
de la courbe d'intrados, celle de la courbe d'extrados sera 
y = Y + A + Bx + Cx' + etc ..... 
On aura done pow· le centre de gravité de la· portion de voílte limitée à x 
\..: (Ax + Bx' + Cx' ..... ) dx 
Ç--~·0~----------------
-- ~: (A + Bx + Cx' . .... ) dx ' 
soit 
1A iB , 1C 3 2 x+3 x +¡fC ..... 
Ç= 1 1 
A + 2 Bx + 3' Cx' ..... 
ou 
La fraction comprise entre parenthèses diffère peu de l'unité qu'elle 
dépasse légèrement toutes les fois que B_ n'est p·as nul; e' est le cas général. 
On peut done supposer, pour les valeurs de x voisines de celles qui corres-
pondent au joint de rupture, 
~=nx, 
' l d 1 o .. 2 d n e tant un peu p us gran que 2. n ne pourra1t av01r n = 3 que po ur es 
voutes extradossées de manières bizarres et inadmissibles. En mettant 
clans l' équation (3) cette valeur de ~ et ensuite cell e de x en y, on obtient 
h b' (1- n) 
Y'- - y+ =0· n n ' 
• 
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d'ou l'on tire 
On doit remarquer que la valeur de y est indépendante de l'ouver·ture a 
de la Youte, c'est- à-dire, qu'elle est la même pour le plein cintre que pour 
une ellipse quelconque de même montée. 
La m1antité n(l-n), pour des valeurs de n voisines de --;)1 , est e'gale a' 1 
T ~ 4" 
En effet, si l'on différentie l'expression 
U= n ( I - n), 
on a 
du= dn (1 - 2n), 
qui fait voir que, quand n= ~' dt6 est nul. L'expression ci-dessus peut 
done se mettre sous la forme 
h (t- Jt- f.) 
Y= 2n 
Si l'on fait ~ = 0,90, il vient 
y = 02~~2 b = 0,50 b (0:2); 
n étant plus grand que 0,50 et plus petit que~' on voit que y ne diíférera 
pas beaucoup de 0,50ó. 
Ce n'est là au reste qu'une approximation qui cesse d' être vraie quand 
le rapport ~ diífère très-peu dc I'unité, c'est-à-dire, quand l'épaisseur à la 
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clef est très-petite. On voit alors que la valeur du radical dimin.ue Je plus 
en plus et que y s'approche de !t ·, ce qui pourrait avoir lieu, par exemple, 
~n. 
pour une voute construí te en matériaux métalliques; alors lc joint de 
rupture pourrait se rapprocher beaucoup de la clef; mai s si l'on se tient 
dans les cas pratiques des voútes ordinaires en maçonnerie, on peut dire 
que, dans les voutes complètes en plein cintre ou elliptiques' le joint de 
rupture se trouve à peu près au milieu de la montée. 
On peut donner de cette propriété remarquable une démonstration 
purement géométrique, qui nous parait de nature à la mieux fixer dans 
l'esprit. 
Sur AO = b comme montée (fig. 34), traçons trois intrados : un pleín 
cintre et deux ellipses, l'une surélevée, l'autre surbaissée. Sur le milieu 
de AO, menons une horizontale nDDD et, par ses points de rencontre avec 
l'intrados, menons trois tangentes DT; elles se renconlreront au même 
point T sur l'axe; de plus, on aura AT =AD= b; ce sont des propriétés 
connues du cercle et des courbes elliptiques démontrées dans les traités 
de géométrie élémentaire. 
ou 
Appelons x, les abscisses des points D considérés comme des joints 
de rupture, 
Ç, les longueurs des parties de l'horizontale kggg menée par 
le point k d'application de la poussée, 
a.b, la hauteur du point k au-dessus de l'intrados. 
ll est clair qu'en vertu des triangles semblables TnD, Tkg, on aura 
x: ~ :: Tn: Tk 
x : ç :: 1,50 x b : (1- r~.) b; 
d'oit 
• 
1-a. J:- -- x 
.., - 1,50 . 
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I) • d" . 1 l ans une voute or matre, ~ > 2 x, auque cas, pour que l'équation ci-
dessus soit possible, il faut qu'on ait 
d'ou 
~ < 0,25. 
Or, c'est précisément ce qui a lien en général, l'épaisseur à la clef elle-
même n'atteignant jamais le { de la montée de la Youte. Cette condition 
étant remplie, ç p1end nécessairement une valeur comprise entre O,¡jOx 
et 0,6ïx. ~ous venons de voir que clans les voutes ordi naires, cclte 
dernière limite ne pouvait être atteinle; si nous poso ns ~ = O, 60x, nous 
aurons <X = O, 1 O; e' est un e proportion qu' on rencontre clans beaucoup 
de voutes. D'ailleurs en examinant l'équalion qui donne la \alcur dc ç, 
on reconnait que de légères 1Yariations de <X sont à peu près sans influencc 
sur cette quantité; ainsi en faisant <X= O, 1:5, ç devient 0,:5ix. On est done 
en droit de conclure que le 'rai point de rupture ne peut guère s' écarter 
du point qui se trouve au milieu de la montée. 
Nous ne donnons pas cette détermination du point de rupture comme 
exacte et précise, mais comme une approximation très-ulile dans la pra-
tique, en ce qu'elle suffit pour les cas ordinaires. En réalité, étant donné 
l'intrados d 'une voli te complete, un poinl quelconque peul devenir ]e point 
de rupture en chargeant convenaulement l'extrados. Il suffit pour cela cle 
mener la tangente en ce point jusqu'à la rencontre avec l'horizonlale menée 
par le point d'application de la poussée; puis, disposer de l'cxtrados de 
manière que ce dernier point ait la même abscisse que le centre de gravité 
de la partie de voute comprise entre la clef et le joint de ruplure, ce qui 
est toujours possible si l'intrados n'a pas une tangente verticale au point 
de ruplure ; mais ce sont là des cas particuliers que nous ne signalons 
que clans l'intérêt de la vérité mathématique. 
• 
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En résurné, quand la voute est formée par une ellipse , to ut tatonne-
rnent pour la recherche du joint de rupture devient inutile, on obtient 
une approxirnation suffisante en le plaçant au milieu de la montée. Si 
l' ellipse est incomplète, on l' achèvera sur le dessin et l'on prendra le 
milieu de l'axe vertical, si ce point est au-dessus des naissances, et ces 
naissances, ·s'il est au-dessous. On déduit de là que, quand la voute est , 
formée d'un arc de cercle plus petit que 120°, les joints de rnpture sont 
toujours aux naissance!L 
Nous répétons d'ailleurs qu'il n'y a là qu'une approxirn~tion, car il est 
bien évident que si le point de rupture, dans une voúte cornplète, était 
connu d'une manière absolue, la courbe de pression étant tangente à l'in-
trados en ce point, ce qui équivaut aux deux conditions nécessaires pour 
la tracer, cette courbe serait entièrernent déterminée; en d'antres termes, 
la verticale menée par ]e centre de gravité de la partie de voúte supérieure 
au point de rupture rencontrant la direction connue de la résultante du 
poids et de la poussée, en achevant le parallélogramme des forces, on aurait 
la grandeur et le point de passage de la poussée à la clef. 
Avant d'aller plus loin, qu'il nous soit permís de faire voir que, de la 
connaissance de cette propriété des joints de rupture, résulte un moyen 
simple et facile de se rendre compte de la stabilité de la plupart des voutes, 
sans autre tracé graphique que celui que tout ingénieur pent faire à la 
mam. 
Prenons pour exemple la voute qui sert de base aux calculs de .MM. Lamé 
et Clapeyron, dont nous parlerons dans le chapitre suivant, et qui est 
représentée par la fig. 35 . Pour y tracer la courbe de pression, nous 
indiquerons à l'intrados la position du joint de rupture, correspondant à la 
demi-hauteur du rayon, puis nous mènerons la tangente TêS. Celte tan-
gente sm·tant de la paroi extérieure du pied-droit au point S, indique que si 
le pied-droit se terminait en S, ou si, à partir de ce point, le pied-droit était 
élargi de manière à contenir cette tangente, tout le massif serail en équi-
libre. Sans doute cette addition dPpasserait ce qu'exige .l'équilibre; mais 
comme, «lan« la pratique, il faut nécessairement que les constructions 
• 
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soient stables, on pomrait peul-être se conten ter de ces simples indications. 
Si l'on voulait leur donner plus de précision, il suffirail de déterminer la 
poussée en construisant le parallélogramme des forces au point o, gp~q, 
clans lequel gp représentera le poids de la partie Có de la voute. On en 
conclurait que la poussée est représentée par gq . Cherchant ensuite 
l'abscisse kG du centre de gravité du massif, menant GP proportionnel 
au poids du massif, preuant Gq' = gr¡, on aura, en achevant le parallélo-
gramme, le point U par le prolongement de sa diagonale. On pomTa done 
construire complétement la courbe kòU. Cette combe, qui donne une 
approximation suffisante pour la pratique. démontre que le rnassif n'est pas 
en équilibre et elle perrnettra de modifier le profil d'une manière com·e-
nable. On remarquera que, dans cet exemple, on n'a eu besoin de déter-
miner un point de la courbe de pression que parce que les pieds-droits sont 
tres élevés; clans la plupart des cas, la connaissance de la posilion du point 
de rupture permet de tracer la courhe des pressions à main levée. 
Quoi qu'il en soit, le tracé sommaire que nous. venons d'indiqner résoul 
le probleme d'uae manière suffisamment exacte pour la pratique. D'aboni 
parce que, comme nous le -verrons tout à l'heme, tm tracé plus étudié n'a 
pas beaucoup plus de chances d'être plus exact, et ensuite parec que le 
problème à résoudre présente une grande latitude. S'il s'agissait de uéler-
miner tme voute qui n'elit que strictement les dirnens~ons nécessaires pour 
l'équilibre, il resterait en effet bien des craintes dans l'esprit au st~el dc la 
solulion admise; mais e' est là un problème lout théorique; Jans la pralÏ(fUC, 
il faut que les constructions présentent un granel excès de solidité pour 
résister aux charges accidcntelles, aux eh ocs, aux dégradations, e lc. Or, 
il est é,·ident que cet excès, qui est une mesure de prudence, ne pcut êtrc 
soumis au cal cul, e' est un e affairc d' expérience et d'usage; d'oil il suil (¡ne 
la recherche de conditions d'équilihre plus exactes peut ne pas modifier Ics 
dimensions basées sur un calcul appro\imatif. D'aillems, quoique la sol idi ff' 
des constructions en soit la condition la plus essentielle, elle n'est cepcnclanl 
pas la seule et l'on peut être déterminé par d'autres comenances; enfin, 
quoique nous ayons resserré les limites de l' indétermination en ce C{tll 
• 
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concerne la courbe des pressions, elles restent cependant encore assez 
étendues pour qu'il soit légitime.ment permís de se servir de méthodes 
approximatives. 
En effet, po ur que la courbe flit rigoureusement déterminée, il ne 
suffirait pas d'en connaitre deux points comme on le dit ordinairement; 
il faudrait encore connaitre la manière dont la surcharge des reins pèse 
Sill' la VOUte, c'est-à-dire, le poids de la VOUte correspondant à chaque 
joint, car l'hypothèse qui consiste à considérer cette surcharge comme 
produite par des prismes verticaux ne peut être considérée que comme une 
approximation. En négligeant lalégère variation que pourrait amener, dans 
le tracé de la courbe, la connaissance exacte de la répartilion de la charge, 
l' incertitude dans notre théorie ne repose plus que sur la. posi tion exacte 
d'un point qui se trouve entre le milieu et le sommet de la clef (*). En 
eífet, si la voute est incomplète, la naissance est un point de la courbe de 
pression et si la flèchc de la voute est plus grande que la moitié de l'axe 
vertical, la courbe de pression est tangente à l'intrados, condítion qui 
équivaut à la détermination d'un point. 
Considérons un exemple de ces deux cas. 
Soit la voute incomplète (fig. 36) formée d'un arc de cercle BD et d'un 
pied-droit DT. Nous prendrons pour point d'application de la poussée 
i e point K, situé au milieu de 1~ épaisseuT à la el ef. A l'aide des points K et 
D, on déterminera la courbe des pressions correspondant à l'extrados de 
la vo u te après le décintrement, e' est-à-dire, extradossée par la courbe 
AFC, et dans l'hypothèse de la voüte chargée jusqu'à la ligne AU. 
Ces deux courbes seront KDR et KDR', par exemple, etil faudra qu'eJles 
soient toutes les deux contenues dans le profil de la maçonnerie. Cette 
condition suffira po ur l' équilibre , car, quoique la po siti on exacte du 
point K soit inconnue, comme elle ne peut être que supérieure à celle que 
nous lui avons assignée, il s'ensuit que le poii_It R sera certainement plus 
(*) Nous ne parions pas ici des voutcs suréleYées, dans !esquelles la résultaule de la 
poussée peut passer au-dessous du mili eu de la clef. 
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éloigné de S dans le fait que dans l'hypothèse admise. On remarqnera 
d'ailleurs que la charge de la voúte aura pour résultat de la consolider, 
allendu que le point R' s' éloigne de S. Cela titint à ce que la ctiurge addi-
"" tionnelle a pour effet de rapprocher le centre de gravité du pied-droil. 
Il est essentiel de se rendre compte de la ligne séparatiYe de Ju région 
ou une masse additionnellc conlribue à l'équilibre. Nous emprnntons 
done au mémoire de l\L\1. Lamé et Clapeyron la démonstration suivante. 
Supposons qu' on place en ~1 s ur les reins un e masse p. ; soient 
E, l' abscisse du point )l par rap port à l ' axe AP, 
d, l'abscisse du point D, 
X, l'abscisse du point R, 
H, l'ordonnée du point d'application de la poussée, 
h, l'ordonnée de la naissance, 
cherchons à déterminer E de manière que la courbe de pression passe par R. 
Nous aurons, en égalant les moments, 
fJ· (X - c.) = q H ; 
mais com me la courbe passe par le point D, nous aurons au ss i 
p.(d- c.)=q tH -h), 
d'ou 
X-c. II o 
ce qui fait voir què les points M, D, R sont en ligne droite (*) . Done, s1 
l'on mène une.ligne par les points Ret D, elle déterminera un point M sur 
la ligne Kl\1, tel qu'en menant une verticale par ce point, celle-ci limitera 
{*) On se rend facilement compte de cc résultat en remarquant que la résultanlc du poids p. 
et de la poussée correspondanle doil passer par D et R. 
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la partie de voute sur Jaquelle la charge contribue à la stabililé. Ainsi tout 
poids ajouté à gauche de l\I a pour eífet de rendre l'équilibre plus stable 
en élo.ignant le poinl R du point S; e' est ce qui fait que le remplissage 
des reins, au-dessus de AFC, a porté la courbe de pression dc IillR 
en IillR', parce que le centre de gravité du solide ajonté se trouve à 
gauche de 1\I. Un effet tout opposé aurait lieu si l'on chargeait la partie KM, 
surtout vers le point A; le point R atteindrait le point S et une f ois 
qu'il l'amait dépassé, b culée se renverserait en tournant autour de 
ce point, tandis que Ja voute, tournant autour du point D, tomberait à 
l'intérieur. 
ll y a done, pour le constructeur, deux moyens de s'opposer à l'effet 
de la poussée : c'est d'augmenter répai.sseur de la culée ou la charge 
des reins. Si l'on voulait, par exemple, amener la courbe de pression en 
R" milieu de ST, on tirerait la ligne R"Dl\1" et l'on augmenterait la charge 
au deià de la vertical e menée par l\I". Nous reviendrons plus tard sur ce 
résultat. 
Considérons maintenant une voute complète comme celle de la fig. 37. 
Pot¡ déterminer la courbe de pression, nous prendrons toujours le point K, 
milieu du joint à la clef, pottr point d'application de la poussée et pour 
point de ruptme le point ò, situé sur l'intrados au milieu de la montée, et 
nous mènerons óG tan gen te à la courbe d'intrados. Pour vérifier si le point o 
appartient réellement à la courbe des pressions, nous mènerons le joint òF 
et chercherons l'abscisse du centre de gravi té de la partie de voúte ABtF; 
si cette abscisse est égale à KG, le point ò est réellement le point de rup-
ture. Si la projection du centre de gravité cherché tombe en g' ou en g'', il 
y aura une correction à faire suivant le procédé de tàtonnement indiqué 
plus haut. Supposons ce point trouvé, on a en Ket en ò deux Langenles à la 
courbe des pressions qui seniront à la déterminer dans tou te l' étendue du 
massif de la voule. On pourra d'ailleurs obtenir autant de points qu'on. 
voudra par Ja méthode que nous avons déjà indiquée. 
La surchargc dc la voute, suivant une ligne telle que UV, aurait pour 
eíl"et de faire descendre Je point de rupture de ê en ó'. Ce dernier point se 
.. 
.. 
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lrouvera facilement par tatonnement au moyen de la condition de faire 
passer la tangente par la projeclion du centre de gravité de la pm·tie supé-
rieure de la voute sur la direction de la poussée. On obtiendra ainsi nne 
courbe telle que Ko'R'. Si l'on voulait déterminer la limite verlicale des 
charges qui contribuent à la stabilité de la voute, on ferail passer u nc ligne 
par R'o', prolongée jusqu'à l'horizontale KG, et en menant une 'erticale par 
le point de rencontre )1, on aurait la limite cherchée (*). l\'ous négligcons 
la correction due au changement de position du joint de rupturc par suite 
de la surcharge. Les voí1tes elliptiques complètes n'oífl·ent done pas plus 
de difficulté que les voutes incomplètes quant au tracé de la com·be des 
pressiOns. 
Considérons maintenant un e voúte en o gi ve, fig. 38, e' est-à-clire, dont 
l'intrado_s est formé de deux arcs se coupant L la clef, suivant un angle plus 
ou moins ouvert. Nous avons vu que, clans ces voútes, le point d'applicalion 
de la poussée se rapprochaít plus de l'intrados que de l'extrados; mais 
comme il est indéterminé, nous prendrons d'abord une position moyenne 
en k sur le milieu du joint et nous tracerons la courbe de pression dans 
cette hypothèse. Po ur cela nous diviserons la voútc en parties òc 'olumc 
égal, quatre par exemple. Cette division facilitera beaucoup la recherche 
des centres de gravilé des portions de voute supérieures à un joint donné. 
En effet, en projetant les centres de gravité sur l'horizontale kG, on n'aura 
plus à composer que des forces égales entre elles, ou ayanl des rapporls 
simples et déterminés; ainsi, pour les deux premiers voussoirs, on prenclra 
le milieu de l'intervalle entre les deux centres de gravité, pour le troisièmc, 
on en prendra le tiers, pour le quatrième, le quart, etc. Supposons tous 
ces centres de gravi té numérolés sur l'horizontale kG, d'après I e numéro 
du voussoir auquel ils correspondent; en faisant rouler une règlc tangenle 
à l'intrados et lisant les numéros que son prolongement altcinl sur l'ho-
(*¡ 11 est bon de faire observer que dans cet exemple elle précrdent, on ne doil pal' tenir 
comple des charges qui se ll'ouvent au dcla du jointde ruplurc, si ce n'est ponr la rt:sistanrc~ 
òe la parlie infl;ricure. 
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rizontale , on arrivera facilement à ce résultat que le numéro sur la 
courbe soit le même que sur l'horizontale. Ainsi, po ur la fig. 38, cette 
coïncidence ayant lieu pour le joint no 3, nous en conclurons que la 
courbe de pression est tangente en ce point, qui se trotne détermincr 
le joint de rupture. l\'ous avons ainsi deux tangentes à la cour·be cher-
chée ; on peut du reste déterminer son point de passage sur chaque 
joint et avoir un tracé a uss i complet qu' on pourra le désirer. 
On remarquera facilement que la courbe des pressions dc cette nature 
de voúte vient percer le plan des naissances tout près de l'intrados, ce 
qui indique qu'il j a peu de tendance à un renversement extérieur. 
Au reste, pour s'assurer que ce renversement est réellement impossible, 
on pourra mener une nouvelle courbe de pression par le point B, ou 
seulement mener la tangente au joint de rupture relalif à ce point , 
après avoir descendu sur l'horizontale en B les numéros des centres de 
gravi té ; on reconnaitra facilement que le nouveau joint de rupture ò est 
situé tm peu au-dessus du premier et que la tangente en ce point 
diffère très-peu de celle menée au point 3. 
Cette vérification qui , dans l'exemple choisi , est po ur ainsi dire 
superflue, une fois faite, il convient de s'assurer de la stabilité de la 
partí e supérieure de la voute par rap port au renversement extérieur. Si 
le point k était réellemcnt le point d'applicatiou de la pousséc, le tracé 
de la courbe de pression donnerait toute sécurité à cet égard , mais 
il peut très-bien se faire que par le mode de construction de la voúte, 
ce point d'application remonte vers A; ainsi, si le joint de la clef était 
ouvert à l' intrados par construction et que le décintrement ne l'elit pas 
complétement fermé (com me l'indique la fig. 38 bis), le po i nt d' appli-
cation pourrait passer to ut près de A. Or, la courbe de pression qui a son 
sommet en ce point, sortanl de l'extrados (tracé ponctué Al), la partie 
supérieure de la voute se renYerserait à l'extériem, ce qui permettrait 
à la partie inférieure de tomber en dedans. Ainsi, quoique la voute de la 
fig. 38 soit stable, car, si sa construction ne présente rien de parti-
culier, la poussée passera plutòl au-dessous qu'au-dessus de k, cependanl 
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elle pourra tomber au décintrement, si un vice de construction a pour 
résultat de remonter le point · d'application de la poussée vers son 
sommet. Pour prévenir cet accident, il faudrait ou augmenter l'épaisseur 
de la voúte à partir du joint :2, ou, ce qui serait plus hardi, couper le 
sommet sur la ligne kG, ou, ce qui reviendrait au même, rcfouiller lc 
joint depuis le sommet jusqu'au point k, fig. 38 ter. Xous reYiendrons 
plus loin sur le partí qu'on peut tirer de ce système pour la stabilité 
des voutes. 
Si la voute portait une smcharge, les conditions d'équilibre ne set·aient 
pas plus difficiles à trom er. 
Nous ferons observer que, en général, quand la surcharge s'élève à 
une grande bautem et que les culées ont une épaisseur pour ainsi dire 
indéfinie, la voute, quellc qu' elle soit, est nécessairemenl stablc, car 
elle ne pe ut tomber ni à l' extérieur à cause de la résistance de. la 
culée' ni à l'intérieur, puisque chaque portion de voute cst plus large 
à l'extrados qu'à l'intrados. Dans ces circonstances, la rechcrclw dc la 
courbe des pressions ne peut avoir d'autre but que de s'assurer que la 
pression ne dépasse pas la résistance dont les matériaux. sonl Sllsccp-
tibles. Cette observation s'applique du reste à toute espècc de \OÚie. 
Si nous considérons par exemple la voute de la fig. 33, qui, avec ses 
pieds-droits isolés, n'est pas en équilibre, ainsi que l'indique la courbe 
des pressions kòmU, et que nous supposions que le pied-droit s'appuie 
contre une maçonnerie indéfinie, il est évident que le renversemenl ne 
pourra pas avoir lieu, parce que le pied-droit poussé à l'cxtéricur fera 
naltre une pression qui mainticndra t'équilibre; la courbe des pressions. 
ne pourra done sortir de la paroi extérícure et arrivera au point R. 
D'un antre còté, elle ne pourra s'avancer davantage vers l'inlérieur, car 
ce serait admettre que le mur pousse le pied-droil, landis qn'il ne 
s'agit que d'une réaction qui ne peut dépasser certaines limites. Ce 
n'est que par la réactíon du mur que la courbe des pressions renlre 
dans le profil de la voúte et quand cetle com·be passe par le pied du 
mur, la réaction ne peul plus augmenler, ear l'équilibre étanl étahli, 
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le mur cesse de se renverser. De cette observation générale, il résulte 
que quand les vou tes sonl entourées de maçonnerie, les courbes de 
pression ne peuvent sortir de leur paroi et sont tangentes à ces parois, 
si les voutes et leurs pieds-droits considérés comme isolés ne sont pas 
en équilibre. Nous supposons que la maçonnerie e:xtérieure est elle~ 
mème en équilibre et qu' ell e ne presse la Youte que parce qu' elle en 
est elle- même pressée. Quand la voute se trouve emironnée d'un masif 
qui , n ' étant pas en équilibre, exerce des pressions sur Ja paro i exté-
rieure de la voúte, la courbe des pressions de la voúte ne peul plus 
se déterminer que par la connaissance de ces pressions extérieures. 
Ainsi, dans la fig. 35, si, à gauche du pied-droit RY, il y avait, au 
lieu d'une maçonnerie en équilibre, un remblai en terre exerçanl une 
poussée, la courbe des pressions pourrait prendre, au lieu de la posi-
tion kòR, la position k'ò'nR' qui amènerait le renversement du pied-
droit à l'intérieur. Nous ne faisons cette observation que po ur aller 
au-devant d' objections qui pourraient se présenter à l' esprit du lecteur; 
pour le moment, nous ne considérons que des voutes soumises à des 
charges verticales. 
11 nous reste à examiner le cas des voútes en plate-bande, c'est-à-dire, 
de celles dont l'intrados est une horizontale. Il est clair que pour ces 
voutes comme pour les voutes incomplètes, le joint de rupture se trouve 
aux naissances, puisque e' est évidemment en ce point que se trouve le 
maximum du moment de renversement. Done si K est le point d'appli-
cation de la poussée à la clef, fig. 39, au moment du décintrement, la 
courbe dynamique passe par les points K et D, et se confond avec la 
courbe statique quand l' équilibre est établi. Quant à la position du point K, 
elle est toujours indéterminée, mais moins que dans les autres voutes. 
En effet, il est évident que le point B descendra au décintrement 
d\me petite quantité, l'intrados devenant une ligne brisée plus longue 
qne la ligne droite primitive; le joint doit done s' ouvrir en B el, par 
conséquent, la pression y sera nulle, d'ou il suit que Al( est égal tout 
au plus au tiers de AB. On <.levra done dans le calcul de la poussée 
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supposer AK = ~ e, parce que e' est l'hypothèse qui donne le maximum 
de cette quantité. 
Coulomb a démontré que pour que les joints d'une plate-bande fussent 
normaux à la résultante eles pressions, il fallait qu'ils fussenl dirigés 
suivant les rayons d'un même cercle. En effet, menons un joint quelconque 
mn, l'horizontale Kq, et abaissons du point g, point de rencontre avec Kq 
de la verticale passant par le centre de gravité du voussoir ABnrn, la 
perpencliculaire gp sur le jo int. Cette perpendiculaire pourra être considérée 
comme la résultante des pressions, de sorte que si, sur l'hypoténuse gp, 
on forme le triangle rectangle ghp, les cótés g!~t et !tp seront propor-
tionnels à p et à Q; ams1 on aura 
mais le triangle g hp est semblable au triangle BOn, on a done 
ou 
BO ph Q 
~=glt=p 
.x BO= Q -· p' 
mais p, poicls de la voute, est proportionnel à la surface AmnB, propor-
tionnelle elle-même à Bn ou x. Done la valeur de BO est inclépendante 
de x, par conséquent tous les joints se rencontrent au même poinl sur 
la verticale AB. Pour cléterminer ce point, il faut mettre la valeur de Q 
clans l'expression ci-dessus. Or, si on appelle a et P la demi-ouverture et 
la moitié du poids de la voute, on aura, en appe1ant y la hauteur BK et 
e I' épaisseur de la voli te, 
(*) Pour simplifier, nous supposons la volite terminée par une verlicale aux naissances. 
1.3 
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done 
a2 
BO = 2-, y 
valeur facile à construire; il suffit dc prendre KK( = BK et de faire passer 
par les points K' et E un cercle ayant son centre sur AB prolongée ; 
BO est cl'ailleurs la valeur de la poussée, quancl on représente le poids 
de la demi-voute par a. Enfin si on fait passer un cercle par K et par E 
qui soni deux points de la courbe de pression, on aura, en appelant R le 
rayon de ce cercle, 
d'ou 
R'=a' + (R- y)' , 
R-a' y 
-2 +~, y ... 
équation qui fait voir que le centre O' de ce cercle n'est qu'à une distance 
égale à ~ du point O précédemment obtenu , quantité négligeable par 
rapport au rayon. On peut done poser comme règle pratique que, clans 
une plate-bande , les joints normau.'í: à la résultante sont les rayons 
d'un cercle qui passe par les naissances et par le point d'application 
de la poussée. Si on prend un rayon plus petit, cela n'aura d'autre 
inconvénient que de donner des angles de voussoirs trop aigus, sans 
utilité pour la stabilité de la voute ; si on prend un rayon plus granel, 
les voussoirs auront un e tendance à glisser. Il est done bon de con-
naitre la courbc type , dont on ne devra s' écarter que po ur satisfaire 
à d'autres convenances plus impérieuses. On remarquera qu'une charge 
uniforme répartie sur loule l'ouverture de la voute ne modifie pas le 
tracé des joints, parce que le rapport Q ne change pas. La pression qui p 
agit sur chaque joint augmente, mais ne change pas de clirection. 
ll nous reste à exposer comment les principes précédents se modifient, 
lorsque la courbc d'intrados n'est pas symétrique. 
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Examinons ce qui se passe pour une pareille voute au moment du 
décintrement (fig. 40). 
n est évident que la grande voúte va tourner autour du joint de . 
rupture absolument comme si elle était contrehutée par une clcmi-
voute symétrique et qu'elle ne s'arrêtera que lorsque la poussée de 
la petite voute sera devenue précisément égale à celle que produirail Ja 
voute symétrique. Ainsi, pour le cò té de voute ou la poussée est la plus 
grande, tout se passe comme si la voúte entière élait symélriqne et la 
courbe de pression se détermine de la même manière; mais po ur l'autre 
cóté, la poussée se trouvant dépasser la limite de celle qui se serait 
spontanément procluite, la courbe doit être tracée en tenant compte de 
cette inlensité de la poussée, d'oü il suit qu'elle peut s'avancer plus ou 
moins clans l'intérieur des maçonneries; il n'y a plus de joint de rupture 
à l'intrados, il péut même passer à l'extrados, en renversant la voúle. 
Le tracé de la courbe des pressions po ur ces espèces de vo t'Lles ne pré-
sente done pas plus de difficulté que dans le cas ordinaire, car une fois 
la com·be tracée clans la demi-voute oü la poussée est la plus grande, 
au moyen du joint de ruptnre, on connait pour l'antre cóté de la voúte 
l'in tensi té de la poussée et son point d' application, ce qui permet de 
déterminer complétement la com·be. Quant au point d'applicalion de Ja 
poussée sur le joint de la clef, il est éYident que cette disposition de voúte 
est de nature à le faire desccndre vers lïntrados. En effet, les calculs que 
nous avons faits plus ha ut Jans le cas de deux demi-voutes S) mélriqnes 
ne sont plus applicables. Les points A et B se portent à droite de la 
verticale, la peti te voúte se remerse légèrement en arrière, ce qui 
augmente la pression en B et la diminue en A, la résullante doit dè>s 
lors descendre vers le point B. Il serait done prudent de 'érifier les 
conditions d' équilibre de la peti te voúte et de son piecl-droit en faisanl 
passer la poussée par le· point B. 
n est à peine besoin òe s'arrêter am: conditions d'équilibre des arcs 
rampants, car ce cas peut être ramené à celui des voutes non symétricptes. 
En effet, en menant une langenle horizontale à l'intrados ainsi que le 
.. 
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joint vertical qui lui correspond (fig . 41 ), on a d'un cóté un arc dont on 
déterq¡inera les conditions d'équilibre comme pour une voute symétrique. 
L'intensité de la poussée étant donnée par cette première opération, on 
en conclut facilement la courbe des pressions pour le petit arc opposé au 
grand arc. Il est évident que ce procédé s'applique à toute espèce de 
courbe et à toute espèce d'inclinaison. 
Lorsqu'une voute n'est pas symétriquement chargée, il se passe quelque 
chose d'analogue au cas des voútes non symétriques. Le point de rupture 
ou plutòt de rotation non-seulement peut disparaitre dans la demi-voúte 
moins chargée, mais il peut se transporter à l'extrados. Cherchons la 
courbe de pression po ur la voúte de la fig. 4.2 fortement chargée sur le 
cóté gauche. La première chose à faire, c'est de déterminer le point de 
rotation de ce còté de la voute; on voit de suite que ce point se trouvera 
beaucoup plus bas que dans le cas ordinaire, parce que la tangente 
en ~e point devant rencontrer la verticale passant par le centre de 
gravité sur l'horizontale menée par le point d'application de la poussée, 
se trouvera nécessairement peu inclinée. Quoi qu'il en soit, on arrivera 
facilement par tàtonnement à déterminer la tangente óG passant par le 
centre de gravíté de la partie de voute supérieure au joint de rotation. 
Une fois le point ó déterminé, ainsi que la direction èG, on en déduira 
facilement le tracé de la courhe Hó1nK présentant un angle en n~ à cause 
de la discontinuité de la charge. De mème, l'autre branche de la 
courbe de pression se déterminera facilement, puisqu'on connait l'in-
tensité de la poussée; on aura d'abord une partie Kn~' symélriquc avec 
Km, puis la partie m'R', s'écartant beaucoup plus de l'inlrados · que la 
branehe 1nR, de sorte que si la culée droite n'avait pas une épaisseur 
suffisante, elle serait renversée à l'extérieur, poussée par la voúte du 
còté gauche, qui tournera!t autour du point ó. Remarquons, en passant, 
]e róle que joue la charge par rapport à la stabilité de la voute du 
còté gauche. Le point R tombant tout près de l'intrados, on voit 
qu'on peut suppléer à l'épaisseur de la culée par une charge sur les 
reins de la voute. 
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Le principe 'général qui doit guider dans la recherche de la courbe 
de pression d'une voute, c'est qu'il y a toujours à l'intrados un 
point autour duquel cette voute tournera au décintremenl pour s'ap-
puyer sur la clef ou se produit une réaction dite poussée. L'éncrgie 
de cette réaction, qui va croissant, s'arrête nécessairement au moment 
ou s_e produït l'équilibre. On détermine facilement ce point qui devrait 
s'appeler point de rotation et non pas point de 1'nptu1·e, en imaginant 
que la demi-voúte est abandonnée à elle-même el Ya tomber, et en 
déterminant l'axe de rotation de cette chute. Ce n'est que pour les cas 
exceptionnels que celte recherche est nécessaire; po ur l'immense majori té 
des voutes, ce point se tro u ve délcrminé, soit d'une manière absolue', 
soit avec une approximation suffisanle dans la pratique. Pour les voules 
elliptiques complètes, on peut le regarder comme situé à peu près à la 
moitié de la montée . Pour les voutes incomplètes, il cst silué à peu 
près au même point à partir du sommet, si la naissance n'est pas au-
dessus, et à la naissance, si elle est au-dessus du poinl ainsi détcrminé. 
On a done un point de la courbe de pression et, clans certains cas, 
une tangente à la courbe en ce point. Dans cette dernière hypolhèse, la 
courbe serait déterminée; on peut d'ailleurs, à raison de l'incertilude qui 
existe sur la position exacte du point de rotation, supposer que la courbe 
de pression passe au milieu de la clef et déterminer en conséquence 
la position qui en découle pour le point de rotation. Lorsqu'on n'a qu'un 
point de la courbe de pression, le point de passage à la clef est in-
déterminé, mais il est au-dcssus du milieu quand il n'y a pas de point 
de rupture entre le poinl de rotation et la clef, et au-dessous, dans 
le cas con traire. Dans le premi er cas, le constructeur pe ut sans incon-
vénient supposer le point de passage de la courbe de pression au milieu 
de la clef; clans le second, à l'intrados. ll sera sill que la courbe ainsi ob-
tenue sera moins favorable à l' équilibre que celle qui existe réellement. 
D'un autre coté, elle s'en écartera trop peu pour entra1ner dans sa con-
struction des dimensions exagérées. 
Qu' on nous permette d'insister sur la distinction que nous avons établie 
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entre les points de rotation et les points de rupture, parce qu' elle est es:-en-
tielle et féconde en applications pratiques. En effet, il est lot~ours facile 
pour le constructeur de faire disparaltre les vrais points dc rupturc, tandis 
qu'il ne peut tout au plus que légèrement déplacer les points de rotation, 
ce qui n'a pas grand intérèt. 
Quelques exemples feront mieux. saisir cette distinction el nous donneront 
l'occasion de signaler quelques conséquences de cette théorie. 
Considérons le ple in cintre, fig. 13, extrauossé paraUèlement. Cette 
voute figure dans le mémoire de ::u. Jléry que nous avons déjà cité plu-
sieurs fois et voici ce qu'il en dit : 
« La fig. 43 représente un e voute en ple in cintre montée sm deux 
« pieds- droits, dont )1. Audoy a déterminé l' épai3seur par ses formules, de 
« manière qu'il y ait équilibre mathématique. La ligne à traits interrom}_jus 
« est la com·be des pressions; en remarquant l'angle sous lequel elle cou pe 
« chaque joint, on rcconnait que e' est aux naissances que le glisscmenl est 
« le plus à craindre ; mai s le frottement est suffisant potll' s'y opposer. » 
Comme il vient d'ètre dit, et comme le fait voir la courbe des 
pressions, celte voúte est en équilibre mathématique, c'est-à- dire, qu'il 
n'y a d'équilibre possible qu'autant que cette courbe se réalisera. La 
première question à poser est done de saY oir si, en eífet, cela ama Iieu. 
l\Iathématiquernent cela est possible, pratiquement cela ne l'est pas. En 
effet, si on suppose q1¿' après !e décint?·ement, la voute a pr is la forme de 
la fig. 43, ce qui n'a pu arri ver qu' au tant que le point D a légèrement 
reculé, ce mouvernent a fail mon ter la pre~sion en A et la courbe de 
pression a pris la forme indiquée ·par la figure. Or, la résultanle ne 
sortant nulle part de la section de la voúte, il y a équilibre. Elle est clans 
la position d'un mur en surplomb , quand son centre de gravité se 
projette sur la ligne extérieure de sa paro i. L' équilibre mathérnatique 
existe, mais ce n'est qu'à la condition que la forme de la voúte est celle 
qui a lieu a pres le décintrement. Si e' était celle qui précède le décin-
lrement, il se ferait pendant cette opération une légère déformation qui 
détrn irait l' équilibre mathématique. En effet, la el e f en s' abaissant aug-
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menterait la poussée et la courhe de pression sortirait du pied-droil, ce 
qui renverserait la partie DT à l'extérieur. On voit déjà que l'équilibre 
ne pourrait être que très difficilement obtenu et qu'on peut considérer 
comme certaine la chute d'une voule construite suivant le profil de la 
fig. 4·3. Ce profil devra done être modifié, de manière à f aire disparailre 
les points de rupture qui peuvenl amener le renversement de Ja voúle. 
Or, rien n'est plus facile. Ce dont il faut se préoccuper aYanl tout, c'est 
du renversement extérieur de la partie TD. On y parviendra facilement 
en augmentant le poids ou l'épaisseur de la culée; alors rextrémité infé-
riem'e de la combe de pression s'éloignera de l'arête extérieure. Quant au 
poinl de rupture à la clcf, il n'y a pas lieu de s'en préoccuper ;, si on a 
rendu le point D immobile, la chute de la voute est par cela même im-
possible et, d'ailleurs, comme nous l'avons vu, le tracé de la courbc de 
pression ne peut être celui que la figure indique, lequel suppose que la 
voúte s'est ouverte à l'intrados à la clef. Or, si le point B s'est abaissé, si 
le point D est res té immobile, la ligne DB s'est comprimée el non-
seulement il n'y a pas d' ouverture en B, mais il y a compression ;· d'ou il 
suit que la courbe de pression passe au-dessous de A à une distance de 
plus du tiers de AB. Dans tous les cas, il faudrait bicn se garde~ 
d'augmenter l'épaisseur à la clef, car cette smcharge conlribuerait à dé-
truire l' équilibre; si la résistance dc la pi erre le permettait , il serait, 
au contraire, avantageux de la diminuer à partir du point de rotation D. 
Cette seule correction pourrait suffire pour donner une certaine fixité à 
l'équilibre de là voute, le point D descendrait légèrement et la courbe 
de pression se rapprocherait du point T. Ainsi , clans cet exemple, 
l' épaissem à la clcf nuit à la stabili té de la voute et il y a intérêt à la 
réduire au tant que le permet la résistance de la pi erre; d'ou il résulte 
que la condition d'avoir un extrados parallèle à l'intrados n'est pas favo-
rable à la stabilité. 
Considérons maintenant la voute ogivale de la fig. 44 qui est encore 
un des exemples cités par ~1. l\Iéry. 
« La montée de cette vou te en ogive, dit-il, est égale à la moitié de 
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« l' ouverture et le rayon des arcs de cercle est égal à cell e-ci. Si on la 
e< compare avec une voúte en plein cintre de même ouYerture, on recon-
e< naitra qu' elle exige une longueur de joint moins grande et que la 
e< rupture s'y fait en sens inverse. La clef tend à se soulever et les 
e< parties inférieures à se renverser en dedans; le con traire a li eu dans la 
e< voúte en plein cintre. >) 
Jl est bon d'observer d'abord que cette propriété de l'ogive de n'exiger 
quç des joints plus courts ne tient qu'à la condition arbitraire de l'extrados-
sement parallèle, elle n' existe plus quand on se résigne à avoir des joints 
inégaux. Quant à l'instabilité de l'équilibre mathématique de cette voute, 
nous ne pourrions que répéter ce que nous avons dit au sujet de la voúte 
précédente. Construite sur ce type, la voute tomberait au décintrement, 
parce que, en tournant autour de son point de rotation D, le point d'ap-
plication de la poussée descendrait et son intensité augmenterait, la limite 
de l' équilibre serait done franchie. La modification qu'il convient d'apporter 
au profil est indiquée par la nature du mouvement. Ici évidemment une 
augmentation extérieure de l' épaisseur de la culée ou plutòt de la partie 
inférieure scrait sans résultat, car, dans cette partie, la résultante de la 
pression tombe à l'intérieur. Ce qu'il faut augmenter, c'est le poids de la 
partie supérieure, puisqu' ell e sc soulève. Nous avons d' ailleur$ fait remarquer 
que la courbe de pression se porte à l' extrados quand on lui applique un e 
charge. Ainsi, si on voulait amener l'équilibre par une augmentation 
locale de l'épaisseur de la voúte, e' est vers la clef qu'il faudrait l'appliquer, 
comme nous l'indiquons par un tracé ponctué; au trement, il faudrait aug-
menler l'épaisseur générale. 
On remarquera que ces modifications qui font disparaitre les points de 
rupture sonl sans influence sur les points de rotation qui, tout au plus, 
peuvent être légèrement déplacés. Ces points, le constructeur n'a pas à s'en 
préoccuper autrement que pour en déterminer la position et en conclure 
la courbe de pression. ll n'en est pas de même des points de rupture 
qu'on doit toujours faire disparaitre en modifiant le profil, à moins qu'ils 
ne soient situés à la clef. 
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Jmaginons que la voute de la fig. 43 ait été renforcée par l'adclilion 
de la maçonnerie indiquée par le tracé ponctué CEFR; cette addilion mo-
difiera légèrement la com· be DnR, en rapproclümt le point R du point T. 
Celte modification est sans importance; ce que nous voulons senlcmcnl 
faire remarquer, c'est que tout point de rupture à l'extrados a disparu, 
tandis que dans la parli e supérieure, la courbe de pression Am.D n'est pas 
modifiée; le point A est toujours un point de rupture. Le principe que 
nous voulons établir, c'est que celte position d~ la courbe de pression ne 
met pas en danger l'écruilibrc de la voute. Il suffit de se rappeler, en 
effet, ce que le problème du tracé de cettc com·be conserve d'indélerminé. 
Certes, la com·be DmA est une courbe possible, mais si on a assuré sul'fi-
samment l'immobililé du poinl D, on peut dire que ce n'est pas une courbe 
probable. En effet, elle suppose que la pression est nulle dans toute l'élen-
due du joint et, Cf>mme nous l'avons déja remarqué plusieurs fois, ce ré-
sultat ne peut avoir lieu si le point B est descendu par suite de la rolalion 
de la voúte autour de D, à moins d'un vice de construction qui aurait eu 
pour résultat de ne pas fermer la clef à l'intrados, comme cela anrait lieu 
en posant tme clef trop mince à l'intrados, auquel cas la voúte s'appuierait 
effectivement par l'extrados en A; mais en admettant même quïl en soit 
ainsi, la voute ne pourrait tomber à l'intérieur, puisque l'arc DB esl plus 
long que sa corde. Les deux: demi-voutes seraient arc-boutécs l'nne conlre 
l'autre, il y aurait un certain écrasement en A qui augmenterail la sm·face 
de contact. Il y a peut-êlre là une question ~ de solidi té com me au point 
D, mais il n'y a pas de question de slabilité. En un mot , un e pm·lie 
de voute ne peut tomber à l'intérieur qu'autant qu'une autre partie de 
voúte se renverse à l'extérieur, ce qui n'a pas lieu ici , puisque la sta-
bilité de la partie de voúte inférieure au point de rotation D est censée 
assurée. 
Considérons l' ogive de la fig. 45, qui a lc même intrados que cell e de 
la fig. 44, et qui ne diffère de cell e-ci que par une plus grande épaisseur 
de voute. La courbe de pression DmB peut exister, elle indique un poinl 
de rupture à l'intrados, à la clef en B, mais il n'y en a pln~ à l'cxtrados 
IIJ 
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à cause de la plus grande épaisseur de la voute. 1l en résulte que le point 
de rupture en B n'est plus une indication du défaut d'équilihre de la 
voute, car puisqu'elle n'a d'antre axe de rotation que D, le point B ne 
peut pas s'élever, puisqu'il participe, au contraire, au mouvement général 
de la voúte qui temi à descendre. Nous pouvons dire, comme clans l'exemple 
précédent, que si la com·be de pression DmB est possible, elle n'est pas 
probable, car elle suppose que la pression est nulle en A, ce qui ne peut 
aYoir lieu qu'autant que, clans la construction de la voúte, le joint de la 
clef n'aurait pas été suffisamment rempli, auquel cas la Yoúte s'appuierait 
eífectivement par l'intrados en B; mais en admettant qu'il en soit a in si, 
la Youte ne pourrait ni montcr ni descendre, par conséqucnt sa stabilité 
ne serait pas compromise. En supposant la voute construite avec des soins 
ordinaires, il est très-probable qu'à la clef la courbe de pression se trouverait 
Yers le milieu du joint à cause de sa grande flèche, le rapport f_j_ 
+e 
deYenant sensiblement égal à 1 . 
Remarquons que, par suite de l'indétermination qui existe clans le tracé 
de la courbe de pression, on peut prendre sur le joint de la clef un point 
· quelconque pour le point de passage de cette courbe et, par conséquent, le 
point de l'intrados ou dc l'extrados; que dès lors il n ·J aurait pas de Youte 
en éqnilibre, si le passage de la courbe par l'un de ces points indiquait un 
défaut de stabilité. 
Ainsi, les points de ruptnre à la clef ne sont des indices de chute qu'au-
tant qu'il en existe un au1re à l'extrados. Quand il n'y en a pas à l'extrados 
de¡)UÍS la c}ef jusqu'à Ja base des pied- droits, la voute est en équilibre . 
En résumé, pour s'assurer de la stabilité d'une voute en berceau, il 
suffi t de tracer s ur son pro fil la com· be de pression et de s 'assurer que 
cette courbe ne tou che 1' extrados en aucun po int. Pour tracer la cour·be de , 
pression, on cherche d'abord les points de rotation de Ja voúle, qui se 
trouYent sur les points dc la com·be d'intrados ou la tangente passe par la 
projection du centre de gravité sur Ja direction de la poussée . Le point 
d'applicalion de cettc poussée i1 la clcf est indéterminé mathématiquement, 
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mais renfermé entre eles limites assez rapprochées pour que !e constructeur 
soit assuré que, quo i qu'il arri ve, l' équilibre sera maintenu. 
Le problème de la stabilité eles voútes se résout done complétcmcnt à 
l'aide d'un procédé graphique tellement simple que la plupart du temps on 
peut l' établir à la seule inspection du pro fil, sans cal cul, sans règle et sans 
compas. 
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CHAPITRE V. 
EXAMEN HISTORIQUE ET CRITIQUE DES DIVERSES TIIÉORIES 
DE L'ÉQUILIBRE DES VOUTES. 
Pour bien faire comprendre en quoi les considérations que nous avons 
exposées dans les chapilres précédents diffèrent de la théorie qui est 
aujourd'hui généralement admise, il nous parait i ndispe.nsable d' exposer 
les transformations qu'elle a subies depuis le moment oü la science s'est 
occupée de ce problèrne. Cet examen historique nous fournira d'ailleurs 
l' occasion de signaler les points ou nous avons cru devoir nous en écarter 
et de motiver de nouveau notre dissentiment. L'autorité des noms sur 
lesquels s' appuie cette théorie, nous fait un devoir non-seulement de 
démontrer 1' exactitud e de certains principes que nous proposo ns d'y inlro-
duire, mais de signaler en quoi nous trouvons inexacts les raisonnements 
s ur lesquels s' appuient ceux qu'ils viennent rem placer. Ce sera, po ur 
ainsi dire, une seconde démonstration qui nous fournira l'occasion de 
déyelopper et de cornpléter certaines parties de l'exposé du chapitre pré-
cédent et d'amener ainsi, nous l'espérons du moins, une conviction 
complète dans l'esprit du lecleur. 
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La Ilire parait être le premier qui se soit occupé scienliGquemenl du 
problème de l'équilibre des voutes. Dans son mémoire (Ilistoú·e de fAca-
dé1nie des sciences, année -171 2), après avoir consta té que, jusqu'à présent, 
les architectes n'ont lrouvé aucune règle certaine pour délermincr la 
force que doivent avoir les pieds-droits pour soutenir la poussée des 
voutes, il établit ainsi sa nouvelle théorie : 
« On remarque . ordinairement que lorsque les pieds- el t'O i ls d'une 
(( voute sont trop faibles pour en souleni.r la poussée, la voule se fend 
<< vers le milieu, entre son imposte et le milieu de sa clef; e' cst 
« pourquoi on peut supposer que, clans la moitié supéricure du demi-
« arc, tous les voussoirs sont si bien liés les uns .aux autres quïls ne 
« forment que comme une seule pierre et c'est sur cette posilion el sur 
<< la solidi té de la fondalion ou les pieds-droits sont assís que l'on 
« établit la démonstration de la règle que nous trouverons clans la 
« suite. >) 
C' est sur ces deux hypothèses inexactes que ~a Hire établit son cal cul. 
La première, qui consiste à regarder le joint ou la voute se fcnd comme 
placé au milieu de l'arc, n'a pas de conséquences bien graves, parec que 
le moment de rupture à l'arc de 4o degrés ne diffère pas beaucoup de 
celui qui a lieu. à 30 degrés. La seconde hypothèse, qui consisle à consi-
dérer comme un e seule pi erre l' ensemble des voussoirs supéricurs, serait 
de nature à augmenter sensiblement la st&bilité, si elle n'étail accom-
pagnée d'une troisième hypothèse qui consiste à faire abstraelion du 
froltement sur le joint de rupture, frotlement dont l'énergie et l'intcnsité 
seraient certainement considérables et dont on se rendra compte à la 
seule inspection de la fig. 46 qui représente le renversemenl de la voute 
sur le còté gauche, suivant la théorie de La IIire, et sur lc còlé droil, 
suivant la théorie acluelle. On évalue à O, 76 le coefficient du froltement 
de la maçonnerie sur la maçonnerie, mais ici on remarquera que par l'e[et 
de la rotation de la partie inférieure, le poids de la partie supérieurc por-
tant sur un angle, augmenterait ce coefficient et qu'enfin ce frollcmcnt 
agirait à l'extrémité d'un très granel bras de levier; il n'est done pas permís 
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de négliger l'effet d'une force aussi considérable. Aussi les formules qu'on 
a établies sur la lhéoric de La Ilire dorment-elles pom l' épaisseur des 
culées des chiffres trop considérables (*). Elles n'en ont pas moins servi 
de règle aux ingénieurs pendanl plus de cent ans et ce n'est qu'assez 
récemment (**) qu'on a cessé de les prendre pom guide. Ce succès 
s'explique facilement, puisqu'elles n'aYaient d'autre inconvénient que 
d'exagérer les dépenses, ce que les consh'ucteurs préfèrent, en général, 
au risque de compromettre la stabilité de leurs constructions. 
On trouve clans les Ménwú·es de l' Acadé·mie des sciences de 17:29 et 1730 
delL\. mémoires de Couplet, am:quels il nous semble qu'on n'a pas assez 
rendu justice. Couplet est le premier qui, pom soumettre au calcull'équi-
libre des voules' soit partí de l'hypothèse d;une simple rotation autour 
des arêtes de leurs voussoirs. Voici comment il expose les bases de sa 
. 
nouvelle hypothèse ( 1730) : 
« Quand je dis que je considère les voussoirs comme assez liés pour 
« ne pouvoir point glisser l'un sur l'autre, je ne prétends pas pom cela 
« les considérer dans la voute comme ne faisant tous ensemble qu'une 
« seule .Pièce ou un seul corps, j 'entends seulement par celte liaison 
« que les faces des voussoirs qui se toucheront, seront assez embarrassées 
« par l' engrènement de lems parties po ur ne point glisser les unes contre 
« les auh·es et que cetle liaison ne s'opposera point à l'écartement des 
« voussoirs dans la rupture de la voUte, en sorte que ces 'oussoirs 
« pourront êlre écartés l'un de l'autre par toutes forces oil il n'y aura 
« point de frottemenl de leurs faces l'une contre l'autre. >) 
En partant de ce principe, voici comment il résout son premier pro-
blème. 
« Soit une voute circulaire RAF (fig. 47) dont l'intrados SBE et l'ex-
(') M. Audoy, dans un remarquable mémoire que nous citerons plus loin, a fait r6Ssorlir 
ce résultal en mettant en regard les diverses épaisseurs fournies par les formules de La llire, 
avec celles qui résullenl dc sa lhtiorie. 
t•") Le Traité de conslruction deM. l'inspecfeur général Sganzin (édition de 1821) contient 
en.:orE: les tables calculées d'après la formule de La Hire . 
• 
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cc trados H.AF soient des demi-cereles concentriques, il s'agil dc cléter-
<< miner la moindre épaisseur AD qu'on puisse lui donner. >> 
cc Pour cela, je suppose que la voúlc est composée de (Iuatrc Yonssoirs 
« égaux attachés ensemble com me par des charnières am: po in ls A, T, K, 
cc et aux coussinels par des chamières F, H, etc. >> 
Ces citation¡; ne me paraissent devoir laisser ancun doute sur le mrrile 
qui doit ètre attribué à Conplet d'aYoir trouvé le vérilable mode dc ren-
versement des voútes. ll n'y a d'inexad dans sa théorie que la position 
des joints de rupture sur laquelle il adopte l'opinion, généralemcnl rcçne 
à cette époque, que ces joints doiYent se tronYer sur le milieu de l'inlratlos. 
Cette erreur, qui n'aurait peut-ètre pas des conséquences lrès-graYes en 
ce qui concerne le plein cintre, il la génrralise po ur les voú tes incom-
plètes en plaçant toujours le ppint de rupture au milieu de l'arc compris 
entre la naissance et le sommet, de sorte que ces voutes se divisenl toujonrs 
en quatre parties, tanclis que, clans Ja théorie nouvelle, elles ne se divi-
seraient qu'en deux. 
Peu de temps après la publication des mémoires de Couplct, M. Danizy, 
de rAcadérnie de Monlpellier, fit des C'i:périenccs en petit qui confirmèrent 
la lhéorie de Couplet en ce qui coneernc le mode de renversemenl des 
voútes. Elles prouvèrent de plus que les points de ruplure ne sonl pas tou-
jours placés au milieu des reins, comme on ]e supposait alors. Ce fut 
peut-être le point de départ des recherches de Coulomb (mémoire 
de 1773). 
On doit à ce célèbre physicien d'avoir parfaitement détcrminé Ics con-
ditions d' <iquilibre de chacune des porti o ns de voute, l'in tensi té de la 
poussée au sommet de Ja voúte et une méthode pour délerminer la po-
sition des joints de rupture. Cette métho.de consiste clans un latonncmcnL; 
on prend arbitrairement d'abord un poínt de l'intrados pour charnière de 
la partie supérieure de la voúte, puis un point au-dessus; si la poussée 
calculée par rapport à ce dernicr point est supérieure à celle du premier, 
t'on sera slir, dit Coulomb, r¡1¿e l'angle de ruplnre de la 1•oúü est entre la 
cle( et le prentier joint . 
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Le vam de M. Au.loy a été rempli par un ingénieur des ponts et 
chaussées, comme on le verra tout à l'heure ; mais avant de parler de 
son travail, nous devons dire un mot d'un trop court, mais très sub-
stantiel mémoire publié en 1823 (Annales des mines) par MM. Lamé et 
Clapeyron. 
Les calculs de MM. Lamé et Clapeyron, établis d'après la formule de 
Coulomb, ne pouvaient conduire à d'autres résultats que ceux qui res-
sortent du mémoire de M. Audoy. Cette coïncidence est signalée en ces 
termes par les commissaires de l' Académie chargés d' apprécier leur travail 
(MM. Prony et Dupin) : 
« En 1820, parut dans le no 4 du Ménw1·ial de t' officier du génie 
« un beau mémoire de M. Audoy, chef de bataillon du même corps, 
<e dans lequel cet officier traite avec beaucoup de détails les diverses 
<e questions relatives à la mécanique des voutes : c'est lui qui nous parait 
<< avoir le premier ramené la condition d'après laquelle on détermine le 
<< point de rupture à des termes plus simples en la faisl'lnt dépendre, 
<< non du maximum du rapport entre deux moments de force, mais du 
« maximum d'un des termes de la somme de ces moments, ainsi que 
« nous l'avons expliqué précédemment, lorsque nous avons dit que 
« l\.IM. Lamé et Clapeyron avaient introduït dans leur analyse cette 
« même simplification. >) 
« On voit par ce qui précède que ces deux jeunes ingénieurs ont été 
« devancés dans la découverte des bases fondamentales de la théorie 
« exposée dans leur mémoire; nous ne devons pas en conclure cepen-
<r dant que le contenu de ce mémoire n'est pas tiré de leur prop re 
« fonds. >) 
En analysant leur mémoire, M. Poncelet dit : « Ils sont conduits pour 
« la détermination des joints de rupture ou de maximum de poussée à 
<< des résultats analogues à ceux qui avaient été déjà obtenus par 
« M. Audoy, d'après la théorie de Coulomb; mais ils y ont joint diverses 
(( remarques ou applications qui donnent à leurs recherches un cachet 
« particulier d' originali té. >> 
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Parmi ces remarques, qu'il ·nous soit permís de citer celles qui con-
cernent la position du point de rupture , parce que , compléternenl 
conformes à notre théoríe, elles ont été cornplétement oubliées par les 
savants et les ingénieurs qui se sont occupés de la question d'équilibre 
des voutes et, ce qu'il y a d'étrange, par M. Lamé lui-rnême, ainsi qu'on 
le verra plus loin. 
Le )lolnt de J.•upture se trouve n. la nalssanee daus tontes les vofttes 
surbaissécs, tlont l 'origine se trouve au-dessus du pol ut de rnpture 
déterndné pour la votite totale. 
Pour ces dernières voutes, le point de rupture est ainsi défini : 
Le point tle rD)lture est celni pout• lequel la tangente nl'lntt•ados en 
ce point vient con1•er I'llorlzontale passant p~r le so•nntct tic la clef, 
llu mênae point que la vet•tlcale passant pa1.• lc centre de ¡r;t.•avlté dc la 
masse tentlant à se détacltcr. 
Cette définition ne diffère en rien de celle que nous avons donnée dans 
le chapitre précédent. 
i\I. Lamé déduit du théorèrne qu'il vient d' établir un procédé gra-
phique pour la recherche des po in ls de rupture ~ il consiste à construire la 
courbe résultant de l'intersection de la tangente en un point quelconque 
de la courbe intrados et de la verticale qui passe par le centre de gravité 
de la surface correspondante; cette courbe coupera l'horizontale q1ti passe 
par t' ext1·é1nité supérieure de ta cle( en un point; si par ce poinl on mène 
une tangente à la courbe intrados, le point de contact sera le point de 
rupture . . 
Ce tracé est aussi celui que nous avons indiqué; seulement il y a u ne 
correction à faire à l' énoncé de M. Lamé, en substituant à l'horizonta!e 
passant par le sommet de la voute, celle qui passe par le point d'appli-
cation de la poussée, ces deux points ne se confondant que très acci-
dentellement. 
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On doit aussi à l\1. Lamé l'idée de la simplification qui consiste à 
supposer que la rupture se fait suivant une ligne verticale, ce qui sim-
plifie beaucoup la solution de tous les problèmes relatifs à l' équilibre des 
voutes, sans altérer sensiblement les conditions d'équilibre. 
Enfin l\.IM. Lamé et Clapeyron terminent leur mémoire en faisant 
observer combien il est important de se rendre compte du rapport qui 
existe entre les pressions exercées clans les différents points d'une voute et 
la résistance des matériaux; ils font remarquer que clans la plupart des 
grandes voutes la pression que supportent la partie supérieure de la clef et 
les points de rupture est énorme et s'exerce sur une très-petite surface; 
qu'en conséquence on devra.it s'attacher à répartir autant que possible 
cette pression sur toute l' étendue des plans de joints ; ils ajoutent que la 
solution de cette question, la plus importante qui reste à résoudrè clans la 
construction des voutes, dépend d'un emploi raisonné des mortiers, de la 
taille des pierres et de soins minutieux à apporter clans le décintrement. 
C'est là, selon nous, une erreur fondamentale que nous combattrons plus 
loin. Po ur le moment, nous ferons observer que cet te opinion est en 
contradiction manifeste avec les théórèmes qui font le principal mérite 
du mémoire. On a démontré, en effet, que les points de rupture étaient 
situés à l'intrados; cette démonsh·ation s'applique à toute espèce de voute 
et est indépendante des mortiers, de la taille des pierres et du décin-
trement. Il n'est done plus permís de placer ces points clans l'intérieur des 
voutes et de se clécharger, sur l' expérience des constructeurs exercés, du 
soin d' indiquer les méthocles les plus convenables pour résoudre le 
problème; c'est faire croire qu'avec certains mortiers, cerlaines tailles de 
pierre et certains soins apportés clans le décintrement, on peuL moclifier . 
le tracé de la courbe des pressions. 
C' est là, seloq nous, une erreur très regrettable du mémoire si remar-
cruable de l\ll\1. Lamé et Clapeyron, d'autant plus que leur autorité a 
entrainé clans cette faussè voie les travaux des savants dont il nous reste à 
parler. 
Nous croyons devoir passer sous silence celL\': qui· n' onL fait qu' exposer ou 
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développer les principes déjà connus, quoique, sans contredil, ils aient rcndu 
service à la science en la vulgarisant. Cependant nous croyons devoir 
nous arrêter un instant sur le cours de constructions de M. Navicr, pour 
expliquer comment cet éminent ingénieur résolvait In queslion difficile dont 
MM. Lamé et Clapeyron laissaient la solution aux constructeurs excrcés. 
Après avoir expliqué que, dans une voúte qui par ses dimensions est 
à l'équilibre limite, les joints de rupture se trouvent à la clef .à l'exlrados 
et aux reins à l'intrados, M. Navier ajoute (Leçons sw· l' appl1'cation de la 
rnécaniq1¿e, 1833) : 
« Dans la réalité, les voussoirs n' étant pas des corps parfailemenl durs, 
« on ne peut admettre que les pressions s'exercent ainsi conlrc des 
« arêtes ..... Il paralt nécessaire d'avoir égard à l'élasticilé de la malière 
« des voussoirs, pour évaluer les efforts auxquels les pierres sont exposées. 
« Cette question serait;m cas particulier d'une question plus générale qui 
« consiste à déterminer les eífets qui se produisent clans un corps quclconque 
« s~mnis à l'action de diverses forces. La solution dc ce problèmc ne 
« pouvant être donnée ici, on cherchera à déterminer les cfforls donl il 
« s' agit d'après des suppositions qui paraissent s' éloigner très peu des effels 
« naturels ..... » 
<< A la clef, nous admettrons que les deux voussoirs sé parés par ce joint 
<< ne pressent pointl'un contre l'auh·e par l'arête inférieure. >> 
e< Au. joint de rupture, on admeltra également que la pression est nulle à 
« l' arête supérieure. >> 
« La pression par mètre qui résulte de cetle hypolhèse, cst douhle de 
« celle qu'on trouverait, en supposant l'eifort uniformémcnl réparli clans 
« toute la hauteur du joint. >> 
On voit que d'après celte mélhode de calcul, les dimensions des voussoirs 
sont aussi faciles à calculer que celles des assises d'un pili er vertical. Si l'on 
a une pression de ·1 O 000 kil. à f aire supporler au joint de rupturc el que la 
pierre soit de nalure à ne porter d'une manière permanenle que 1 O kil. par 
centimètre carré, on donnera au joint une surface de 2 000 ccnlimèlres 
carrés, tandis qu'on ne donnerait que 1 000 cenlimètres à un pilier vertical. 
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Rien n'est plus simple, comme on le voit, mais malheureusement rien n'est 
plus faux. Nous en avons donné de trop nombreuses démonstrations dans 
les chapitres précédents, pour avoir besoin de les rappeler ici. 
Disons seulement en passant que le principe de M. Navier est encore 
aujourd'hui celui qu'on emploie pour déterminer les cleux points de la 
courbe des pressions indispensables pour fixer son tracé. A la clef, on place 
un des points au tiers du joint à partir de l' extrados; au joint dit de rupture, 
on place l'autre point au tiers du joint à partir de l' intrados. Quant à 
déterminer ces joints, on suit une règle empirique qui consiste à les 
placer là ou on les a expérimentalement reconnus dans des constructions de 
même forme. La courbe de pression passant par les deux points ainsi 
déterminés est celle qui est supposée se réaliser et elle sert à calculer les 
dimensions de la voute et de ses culées. 
Avant de parler i ci de la courbe des pressions, nous a.urions du faire 
connaltre le travail ou ce procédé géométrique a été indiqué pour la pre-
mière fois. Nous avons déjà, clans les chapitres précédents, eu l'occasion de 
dire qu'il est du à l\1.1\léry, ingénieur des ponts et chaussées. Les conditions 
d'équilibre de cbaque voussoir avaient été parfaitement déterminées par 
Coulomb et développées par ses successeurs, mais cette méthode semblait 
rendre nécessaire un calcul spécial pour cbaque voussoir. C' était là une 
difficulté qui devait laisser du doute dans l'esprit des conslructeurs, en 
général peu habitués aux calculs compliqués. l\1. l\Iéry (*) eut l'heureuse idée 
de réunir par une ligne les points de passage de la résultante des pressions 
sur les joints de voussoirs et il obtint ainsi u ne courbe qui représente gra-
phiquement l'équilibre de la voute. 
Nous n'avons pas à décrire ici les procédés de construction de la courbe, 
(~) Dans son Mémoi?·e hislorique, M. Poncelet dit que c'est à. tort qu'on atlribue l'iniliative 
des rechercbes sur les propriétés de b courbe des pressions a M. Méry, qui ne s'en sÚail 
occupé que quelques années après M. Moseley. Dans sa traduction de la Théo?·ie des voútes dA 
Scbeftler, M. Víctor Fournié établit les titrcs de priori té deM. Méry. Son travail est resté ma-
nuscritjusqu'en 1840, mai s il avait été faiL en i827; cel ui deM. Moseley n'a élé publié qu'en 1833 
dans le Philosophicallflagazine. 
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ni les conséquences qu'on peut en tirer, puisque nous l'avons fail dans lc 
chapitre précédent. Il ne nous reste qu'à faire voir ce que la méthodc a 
d'inexact et d'incomplet. 
Le vice capital de la théorie de l\I. Méry, c'est qu'elle méconnail la 
nécessité et le ròle des poinls de rotation; cet ingénieur n'hésile pas à les 
placer dans un point quelconque de la voúte, ce qui revient à les supprimcr. 
Ainsi, dans la figure 48 (9 du mémoire de M. 1\Iéry), voici commenl cet 
ingénieur s'y prend pour résoudre à la fois le problème de la solidi té el de la 
stabilité de la voute. Il retranche d'abm·d à l'intrados et à l'cxlrados deux 
zònes concentriques dd', DD' d'un e épaisseur tell e que, si la courbe de prcssion 
ne fait que les toucher, la maçonnerie ne supportera qu'une certaine pres-
sion p par centimètre carré; la question de solidité se trouve ainsi résolue. 
Quant à la question de stabilité, elle l'est aussi, si l'on peut faire passer 
une courbe de pression entre les cleux lignes intérieures b'd'a' el B'D'A'. 
« Si, pour plus de sécurilé, elit l\1. l\Iéry, l'on rencl cet inlervalle un 
« peu plus grand, il existera une infinité de positions admissibles à priori 
« po ur la courbe des pressions, l'une d'elles correspondra à Ja moindrc 
« poussée et l'autre à la plus grande; et ce n'est que par des considéralions 
« plus ou moins incertaines s ur les effets du tassemenl, que l'on pourrail 
« prévoir quelle est celle qui doit se réaliser. » 
Ainsi, on le voit, l\1. Méry fait une. place au milieu du joint oü il espère 
que· la courbe de pression passera, parce qu'il serait avantageux qu'elle y 
passat, tant clans l'intérêt de la stabililé que de la solidité de la votlle. Il esl 
réellement étrange qu'cn rcconnaissant que le tassement de la voulc peul 
déplacer la courbe de pression, il limite cette possibililé à deux cercles 
concentriques qui n'ont d'autre raison d'être que d'assurer la solidité dc 
la voute. Il semble dire à la courbe de pression : Je vous ai réservé une 
place suffisante po ur vos excursions, à la condition que vous n'en franchiriez 
pas les limites, veuillez done les respecter. Eh bien l si t'on a suivi les 
démonstrations de l'article précédent, on reconnaitra que la courbe de 
pressionen sortira certainemcnl clans la plus grande pa1·tic de son élendue. 
En effet, clans le tracé ~ocr. de la courbe de pression deM. Méry, il n'y a 
120 CHAP. V.-EXAMEN lllSTORIQUE ET CRITIQUE DES DIVERSES TIJÉORIES. ETC. 
aucun joint de rotation, on traite Ïa question comme si l'on avait à la clef 
une force horizontale dont on put faire varier l'intensilé à volonlé. Dans 
ce cas théorique, effectivement la courbe ~òa. peut sc réaliser, lc point a 
peut même être transporté à l'extrémité de l'inlrados et la voúte être 
renversée tout entière extérieuremeñt. Quelque chosc d'analogue arriverait 
si la voúte considérée était un arc-boutant placé conlre un mur lui-même 
poussé par unc aulre voute ou par des terres ; ma is il s'agit ici d'u ne voute 
dont on représente la moitié et ou la poussée ne pcut être produite que 
par la rotation des dcux parties supérieures et symélriques, s'appuyant 
l'une sur l'antre. S'il n'y a pas de rotation, il n'y a pas de poussée; et s' i I 
y a rolation, il y a nécessaircment des charnières placées à l'intrados. Pour 
mieux faire comprendre la différence entre la théorie de M. l\Iéry el celle 
qui est exposée dans cet ouvrage, nous indiquons sur ]e cóté gauche de 
la figure 48 la courbe de pression telle qu' ell e serait donnée par cette 
dernière et, à la seulc inspeclion de cette figure, on reconnaHra combien 
il peut être important pour la pratique d'adopter l'une ou l'autre théorie: 
Dans celle de l\1. l\Iéry, point de précautions à prendre pour le joint de 
rupture, qui se trouve tout simplement supprimé; le dangcr est reporté à 
la naissance, ou il faut augmenter démesurément l' épaisseur du joint po ur 
que le paint a ne sorte pas par l'extrados ou ne franchissc pas la courbe 
limite. Dans la nouvelle théorie, au contraire, tout le clanger est concentré 
sur le point de rupture et, à la naissance, la courbe de pression passe très 
près de l'intrados, ce rrui éloigne toute crainte de renversement à l'extérieur. 
En résumé, clans la théorie de M. l\féry, le champ oú la courbe de 
pression peut venir se placer n'a d' autres limites q1te celles des vo1tssoirs 
eux-mêm~s; dans la théorie nouvelle, il est beaucoup plus restreint : la 
condition du joint de ruplure à l'intrados le réduit d'aborcl de moilié; la 
condition du pojnt de passage de ·la poussée, tantót au-clessus, tantót au-
dessous de la moitié de l'épaisseur de la clef, selon la nature de la voúte, 
le réduit encore à la moitié de ce qui reste. Il en résulte qu'au-dessus du 
paint de rnpture, l'indétcrmination est réduite de plus des tro is quarts; 
au-dessous, elle disparail p 'esque enlièrement. 
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1\I. Méry attribue l'indélerminalion, que sa construction graphiquc laissc 
à la position de la com'be de prcssion, au tassement dc la Yotllc dont on uc 
sait pas tenir compte avec exaclilude. Ce n'est, dil-il, que par des consi-
dérations plus ou moins incertaines sur les c1fets du tassemenl que l'on 
pourrait prévoir quelle est celle qui doit se réaliser. 11 en est cffectivcmcnl 
ainsi; mais il faut distinguer clans le mouvement des voútes tlcux cspèccs 
de mouvement : l'un nécessaire, inévitable et indispensable, qui a po ur 
résnllat d'amener l'équilibre par la production de la poussée, c'cslle mou-
vement virfuel de rotation qui fail que les deux parties supérieures de la 
votlte s'appuient 1\me sur l'antre; l'autre accidenteJ, qui tient à la manièrc 
donl la Youte a élé construite, à la durelé des mortiers, au plus ou moinh 
de solidité des culées, etc ... Celui-ci, en effet, est incertain et inaccessiiJle 
au cal cul, puisqu'il dépend de circonstances tout à fait fortuïtes; mai s, 
comme nous l'avons vu, les résultats de ce mouvement accidente! sont ren-
fermés dans cl'étroites limites. Ainsi, par exemple, quel que soit lc soin ou 
la négligence apporté dans la construction de la voúte de la fig. 48, jamais 
la courbe de pression ne pourrait y prendre une position telle que ccllc 
qu'indique l\I. l\Iéry. Nous insistons d'autant plus sur ce qui nous parall 
défectueux et inexact clans ]e mémoire de 1\I. 1\Iéry, que le procédé géomé-
trique dont il a enrichi la science l'a rendu très populaire et qu'il a passé 
clans la pratique générale des ingénieurs el des architectes. Nous en avons 
nous-même largement usé clans le chapitre précédent; nous serio ns done 
désolé qu'on vit dans la critique que nous en faisons l'intention d'en dimi-
nuer la valeur. L'erreur capitale que nous lui reprochons n'est d'aillcurs 
pas propre au systeme, on en trouvc le germe clans le mémoire de ~DL Lamé 
et Clapeyron et elle est to ut entière clans les leçons de l\I. Navicr; lc scul 
tort de M. l\Iéry est de l'avoir laissée passer sans la corriger. 
Après les travaux de cet ingénieur, nous devons parler de deux mé-
moires de .M. Yvon Villarceau, oü les conséquences dc cctle crrclll' sonl 
poussées à leurs dernières limites. Partant de ce prineipe que la pression 
sur l'arète d'un voussoir augmente beaucoup quand la ligne de prcssinn He 
déplace mêmc légèrement, puisque, par exemple, elle clouble en passant 
iG 
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« étendue de leurs sm-faces contigues. Or, cette différence d'e[et, toute à 
cc l'avantage du système proposé, constitue en quelque sorle son systèrne 
cc et son but. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >> 
« En résumé, le travail de M. Yvon Villarceau est remarquable sur plus 
cc d'un point. Outre les vues neuves qui concernent la théorie des voútes, 
« il offre un exemple curieux de l'utilité des transcendantes elliptiques; les 
<< calculs et surtout les rnéthodes d'approximation y sont maniés avec une 
cc dextérité -peu ordinaire. » 
Nous n' avons voulu óter à Ja théorie que nous combattons auctm des 
appuis qu'elle a rencontrés chez les savants les plus compétents, pour que 
les lecteurs puissent juger en parfaite connaissance de cause la question 
qui nous divise; mais il nous est impossible de ne pas faire observer qu'il 
est réellement étrange de voir le même savant qui avait démontré que le 
point de ruphwe était situé à t' intmdos a·M point ou la tangente vient 
coupe1· l' lwrizontale passant 7Jar le som/met de la cle(, mt ?nême point que 
la verticale passant 1Jar le centre de gmvité de la masse tendant à se dé-
tac!ter, que ce même savant comrre d'éloges un mémoire qui met à néant 
ce principe et qui n'est, pour ainsi dire, que la négation complète de son 
propre mémoire sur la même question, sans même faire le moindre ef-
fort pour expliquer cette contradiction. 
Le second mémoire de l\1. Yvon Villarceau ne soulève aucun point de 
doctrine nouveau; ce n'est qu'une simplification des calculs que sa rné-
thode rend nécessaires; nous ne nous y arrêterons done pas. Nous ferons 
seulement observer que ce nouveau travail a été l' ohjet, à l' Académie des 
sciences, d'un rapport de 1\f. Poncelet dont voici les conclusions : 
<< Quelle que soit, au surplus, l'opini on que l'on puisse se former à 
<< p1·iori du contenu de cette seconde partie du mémoire de l\1. Yvon Vil-
<< larceau, on ne peul méconnaitl'e que le résultat eles discussions et des 
<< cal culs approfondis auxquels il s'est livré, ne fomnisse d'utiles indica-
« tions pour l' établissement ultérieur des pro jets oú l'on s~ proposerait de 
« construire des ponts dont la portée excéderait la limite de ceux qu'on 
re cloit jusqu'ici aux plus hahiles ingénieurs; et à ce poinl de vue ces addi-
.. 
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« tions nous paraissent, ainsi que les tables, les dessins numériques el des-
<< sins d'arches de pont qui les accompagnent, mériter dc parailre clans 
« les Mémoires des savants étmngers, à la suite de la première pm·tic 
cc dont l'impression a déjà été ordonnée. » 
Nous :ne saurions trop engager les constructeurs qui voudraienl sortir 
des limites actuelles en fait d'arches de pont à se défier de ces conclusions, 
car elles seraient de nature à leur inspirer un e sécur.ité dangereuse. Il est 
impossible que, dans un pont construït avec les méthodes ordinaires, la 
courbe des pressions passe parle milieu des joints; si les cal culs de )1. Yvon 
Villarceau arrivent à ce résultat, c'est qu'ils supposent à la poussée une 
in tensi té qu'elle ne peut spontanément atteindre, comme nous l'avons 
démontré. 
Quoique le mémoire de M. Carvallo Slll' la stabilité des voules ail ohtenu 
un accueil aussi favorable de l' Académie des sciences, nous ne pouvons 
en admettre davantage ni les principes ni les conclusions. En effcl, cet 
ingénieur part de l'hypolhèse de l\I. Navier, que la courbe des pressions 
passe, à la clef, au tiers du joint à partir de l' extrados et, au joint de 
rupture, au tiers du joint à partir de l'intrados. Les courbes de pression 
qu' il considère sont done, comme celles de 1\I. Yvon Yillarccau, des com·bcs 
dont la réalisation est impossible. Nous devons d'ailleurs reconnaitre que 
les formules de l\I. Carvallo sont beaucoup plus simples et qu'il a bien su 
tirer parti de l'hypothèse des joints verticaux. Les erreurs que nous lui 
reprochons ne lui appartiennenl pas, du reste; il les a trouvées da ns ]es 
lravaux de ses devanciers. 
U nous reste à parler d'un mémoire assez curieux du docleur Scheffler, 
de Brunsw.ick, que M. Poncelet a fait connaitre en substance clans son 
Histoi?·e c1·itique de la tl!éorie des voútes, histoire dont cet académicien a 
cru devoir faire précéder ses rapports sur les mémoires dc l\JM. Yvon Vil-
larceau et Carvallo. Ainsi le travail de M. SchefOer est antériem· aux 
éludes de ces ingénieurs; ma is nous avons cru devoir n'en parler qn 'après, 
parce qu'il appartient à un Loul aulre ordre d'idées que ceux de l\DL ,\avier 
et l\Iéry dont l\I.M. Y\on Villarceau et Carvallo ne sont qne les continua-
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teurs; on va du reste en juger. Voici comment M. Poncelet expose la 
théorie du docteur Scheffler : 
<< Ces nouvelles recherches concernent plutót le point elf) vue théorique 
« et abstrait de la question des voutes que ses applications pratiques à l'art 
« de l'ingénieur; il s'agit, en un mot, de généraliser, en les rcctifiant et 
« complétant en quelques poinls, les principes qui ont servi de base aux 
<< théories existantes, en considérant que dans l'état d'équilibre d'une voute, 
<< la résultante des pressions sur le joint vertical de la clef doil satisfaire à 
<< la condition du mínimum, d'après un principe mis en avant par l\I. l\Io-
<< seley (Phitosopfticat Magazine, octobre ·1833), sous le nom de principe 
<< de 1noindre 'l'ésistance, et dont M. Scheffler a ensuitc- étendu et mis en 
<< son jo ur la véritable signification clans un précédenl mémoire. » 
<< Ce principe, dont l'énoncé, assez évident en lui-même, pourrait être 
<< généralisé encore, ne diffère pas, quant au fond, de celui dont Coulomb(*) 
<< a offert, clans son mémoire de 1783, de si belles applica~ions aux théories 
(( de la résistance des solides, de la pousséc des terres et des voutes; tou te 
« la difficulté étant seulement d'en tirer, sans trop de tatonnement et de 
« calcul, des conséquences relatives à la forme et à la position de la ligne 
<< de pression, en dehors du cas ou elle est supposée devoir passer par 
<< cer tai ns points donnés à priori, ainsi que l' avaient fait auparavant 
<< l\I\1. l\Ioseley et 1\Iéry, en se plaçant franchement clans les conditions de 
« l'équilibre strict envisagées par Coulomb, comme de simples limites à la 
« stabilité des voutes. Or, e' est là précisément ce que se propose de faire 
« M. Scheffler, Lo ut en renlrant dans l'hypothèse de l'incompressibilité 
<< parfaite des voussoirs, et sans rien emprunter à l'expérience, non plus 
<< qu'aux données antérieurement acqmses sur les diíférents modes de 
(( rupture des voutes. 
(( . )) 
(•) Le tradnctP.ur de M. Scheffier dit à ce sujet: « Nous n'avons pu découvrir aucun mémoire 
u de Coulomb portant la date de 1783; si, comme il est probable, il s'agit ici du m émoire 
u de 1773, nous devons di re qu'il nous a élé impossible de tro u ver trace de l'emploi du principe 
u de moind•·e rl>sistance. " Nous ne pouvo.ns qu'adhérer à cette observation. 
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« Cette détermination, toute géométrique à nos yeux, le poinl capital du 
« mémoire exigeant, pour ainsi dire, un nombre illimité de conslruclions, 
« rend la méthode à' peu près illusoire dans ses applications à la pra-
« tique. >> 
Cette critique de .M. Poncelet ne nous parait pas fondée. Voici d'ailleurs 
comme l'auteur y répond clans son édition de '18~7 (traduction deM. Víctor 
Fournié): 
« l\1. Poncelet dit que ma mélbode graphique pom la délermination òe 
<( la courbe des pressions, laquelle à ses yeu."{ est la partie capi tale de mon 
« mémoire, rend presque illusoire l'application pratique de ma théorie 
« parce qu'elle exige une infinité de constructions ou de talonnemenls. Jc 
« elois croire que le sens vrai du mémoire lui a échappé à une leclure trop 
« rapicle. Les nombreux exemples cléveloppés plus haut, même ponr les 
« formes et les charges les plus compliquées, montrent clairement que qui-
« conque a une teinture eles mathémntiques peut appliquer ceLte théorie 
« sans peine et avec la plus grande rapidité; qu'ainsi cettc méthoclc esl 
« pratiquement la plus simple de toutes. » 
Si l'on veut se reporter à ce que nous avons dit clans les chapitres précé-
dents, on reconnaitra que le tracé de la courbe de pressi0n dc moindre 
poussée n' offre aucune difficullé. i\1. l\Iéry, dans son mémoire, avait déjà 
incliqué comment on pouvaill'obtenir. Dans la plupart des cas, il n'y a 
pas besoin même de tatonnement, car il est évident que la courbe de moindre 
poussée doit passer parle sommet de la clef quand elle ne coupe pas l'extra-
dos, ce qui arrive presque toujours pour les votlles surbaissées comme 
celles des ponts. Quand l'cxtrados est coupé, il est facile, en baissanl ce 
point, de .la rendre tangente. Il n'y a done rien de fondé clans la critique de 
i'\1. Poncelet; d' ailleu~s, là n'est pas la question, surtoul au point de vue 
scientifique; la courbe de pression de moindre poussée est-elle, parmi le 
nombre infini de courbes possibles, celle qui se réalise? S'il en esl ainsi, 
il fa ut bien l' accepter, dut son tracé présenter plus ou moins de òifflcullés. 
Or, d'après le commencemenl de la citation que nous avons faile plus haut, 
il nous semble que le savanl académicien, non-seulemenl ne fail auc·unc 
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objection au principe de moindre résistance, mais qu'ille trouve évident (*) 
et susceptible d' ètre généralisé encore. 
Or, s'il en est ainsi, commenl peut-'on admetlre, comme le fait 
l\1. Poncelet, les travaux de l\lM. Yvon Villarceau el Carvallo qui non seu-
Iement laissent ce principe de eó té, mais en sont la négation, puisque la 
courbe de pression cherchée doil s'éloigner autant que possible de l'intrados 
et de l' extrados, tandis que l\I. Scheífler prétend qu' elle a au moins tro is 
points de contact avec les courbes limites de la voúle? Il y a là u ne contra-
diction évidente que nous nous hornons à signaler en laissant au lecleur le 
soin d'en chercher une explication satisfaisante. 
Quant à nous, arrivant au fond de la question, nous n'hésitons pas à di re 
que nous regardons le principe de la moinJre poussée comme complélement 
inexact. Annoncé d'abord comme un principe métaphysique en verln duquel 
la nature, quand on lui en laissait le choix, s'arrangeait tot~ours de manière 
à maintenir l'équilibre avec le moindre effort possible, on a cherché depuis 
à lui trouver une démonstration moíns surnaturelle. Nous ne croyo.ns pas 
que l\I. Scheffler ait réussi à l' établir. La nature de cet ouvrage ne nous 
permet pas une refutation littérale de celle que IU. Scheiller a placée en 
tête de son ouvrage, mais nous croyons pouvoir la renverser en montrant 
quelques-unes de ses conséquences. 
Considérons une voúle incomplète et très surbaissée (fig. 49). Dans ces 
circonstances, il est évident que la courbe de pression et de moindre poussée 
passe au sommet de la clef et aux naissances. D'après la théorie de 
l\1. Scheffler, e' est toujours cette courbe qui el oit se réaliser; or, po ur peu 
qu'on examine les conséquences de la position qui lui est assignée, on 
reconnaitra qu' elle ne peut le faire que dans des circonstances très excep-
tionnelles. 
En effet, si la courbe passe au sommet de la clef, il n'y a de contact dans 
{*) Le jeune ingéníeur plein de mérite qui s'est donné la peine de traduí re le docte ur Schef-
flcr, dit à ce suj et dans unc note: 
d M. Poncelet lrouve le principe assez évident. Nous craignons bicn que le lecteur français 
u ne le trouve encore un peu trop métaphysique, malgré les explications données au com-
u menc;ement de cet ouvrage. » 
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le joint que tout près de ce point, et ce joint est ouvert à l'intrados. D'un 
autre cóté, il est certain q~1e le décintrement amène un petit abaisscmenl 
de la voute et, si nous supposons que les points d'appui de la voüte soni 
fixes, ce qui peut arriver clans cert-e.ins cas, nous serons obligé d'admctlrc 
que la voute qui avait la forme indiquée par les lignes pleincs m·ant le 
décintrement, a, après cette opération, la forme indiqnéc par les lignes 
ponctuées. Le sommet de la clef A est descendu en al l' inlrados de la clef 
est descendu en s'ouvrant suivant b'b'', puisque la courbe de pression aDR 
passe parle sommet a. Or, il est complétement inadmissible que le point B, 
que le mouvement de rotation autour du point D aurait naturellemenl porlé 
à droite çle la verticale AO, vienne au contraire à gauche, sans qu'ancune 
force l'y contraigne. En eífet, l'arc primitif DBD' se rectifiant ou s'aplalissant 
en venant occuper la position DbD', devient plus court, par conséqucnt se 
com prim e; l' ouverture bb' non-seulemcnt n'a aucune raison de sc pro-
duire, mais on doit admettre qu'il y a compression en b. Or, s'i! y a rom-
pression en b, la·résultante .des pressions ne peul passer en a. Est-ce à dire 
qu'il est impossible qu' elle pren ne cette position dans aucun cas? é\ ídem-
ment non; il est clair que si les points D et D' reculent, soit par le glisse-
ment de l'assise à laquelle ils appartiennent, soit parle rem·ersement de la 
culée, le joint de la clef s'ouvrira suffisamment à sa partie inférieure pour 
que le centre de pression remonte successivement jusqu'en A; d'oü il ré-
sulte que le passage de la courbe de pression sur le joint de la clef dépend 
du mode de construction de la voute que rien ne peut fairc prévoir. On peut 
imaginer, par exemple, que la voúte ait été fermée, comme nous l'indiquons 
dans la fig. 50, par une clef trop épaisse à l' intrados; il est évident q11e ee 
vice de construction aura pour résultat de faire passer la com·be des pressions 
par l'intrados clans une position tout opposée à celle qu'in~ique la théorie d11 
docte ur Scheffler. 
Voyons maintenant comment se comporte la tbéorie de cet auleur à l' égard 
des voutes ou la courbe de moindre poussée ne passe plus par Je sommet dr. 
la voUte, ou du moins n'y peut passer qu'en la renversant. 
Considérons la voute snrélevée de la fiu. 51 et traço ns la COlli' he dc pres-· 
17 
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si on par les points A et D; cette courbe étant extérieure à l' extrados da ns la 
partie At, l\l. Scheffler la rejette et considère. comme la vraie courbe de 
pression la courbe k7nD, parce que de toutes celles qui sont compatibles avec 
l'équilibre, c'est celle qui donne la moitldre poussée. On concevrait ce rai-
sonnement s'il était appliqué à une voute construite et qui se trouverait en 
équilibre; il est évident qu'alors on ne pourrait admettre d'antre courbe que 
celle qui serait compatible avec cet état; mais lorsqu'il s'agil d'une voule à 
construire, on ne peut pas dire: telle courhe ne se réalisera pas, parce que 
si elle se réalisait, la voute serait renversée, car il y a des voutes qui se 
renversent; par conséquent, il arri ve quelquefois que des courbes incompa-
tibles avec l' équilibre se réalisent. Remarquons qu'un léger renflement de 
l'extrados sufHrait pour rendre la courhe AtD compatible avec l'équilibre, 
de sorte qu' alors le point d'application de la poussée devrait remonter de k 
en A. On voit que cette théorie ne tient aucun compte du mouvement de la 
voute après le décintrement el, en particulier, de la rotation de la partie su-
périeure autour du point rn, rotation qui a pour effet de faire descendre le 
centre de pression vers B et de provoquer une ouverture en A. Certes, on 
ne peut pas dire que la courbe kmD est impossible, mais po ur qu' elle se 
réalisat, il faudrait que dans le joint AB ou dans un joint voisin, il y e ut un 
vi ce de construction qui amenat le contact en k; tel serait, par exemple, 
u ne taille défectueuse ou un gravi er dur déterminant le contact en ce point; 
mais si aucun vi ce de construction n' existe, le centre de pression descenòra 
vers B. 
On doit remarquer que la première objéction qui se présente à l' esprit 
contre la -théorie de la moindre poussée, c'est qu'elle enlève au mode de 
construction toute influence sur le passage de la courbe de pression. Bien ou 
mal construite, la voule se comporte toujours de la même manière et la 
courbe de pression est toujours semblablement placée. Dans la théorie que 
nous avons exposée, au contraire, une part est fai te au mode de construction 
et cette part consiste, en général, dans la position du centre de pressionà la 
clef. On remarquera, du reste, que le vice de construction n'a pas pour cffet 
nécessaire d'augmenter la poussée. Ainsi, dans le cas de la voute surbaissée 
• 
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de la fig. 49, l' écartement des culées fait remonter le centre de pression vers 
le sommet de l'intrados et diminue la poussée. En résumé, cetlc lhéorie de 
la moindre poussée est co~plétement inadmissible. 
Nous ne voulons pas dire parlà que le mémoire de l\I. ScheiTler soit sans 
mérite, il a eu celui de sortir de la fausse voie ou on était, depuis le mémoire 
de l\I. Méry, de placer la courbe de pression au milieu du proG.l des voutes, 
c'est-à-dire, dans uneposition impossible. Quoique partant d'un fam~ prin-
cipe, l\I. Scheffler est arrivé à trouver qu'un des points de passage de la 
courbe des pressions était sur l'iutrados, de sorte qu'il a substitué une courbe 
possible à une courbe qui ne l' était pas; son erreur de fait se réduit à avoir 
complétement supprimé l'indétermination qui doit rester dans le tracé de la 
courbe de pression en lui imposant une condition à laquelle ell e n'est pas 
assujettie. 
Notre examen historique et critique de la théorie de l' équilibre des 
voútes se trouverait terminé, si un article récent des Annales des ponts et 
chaussées (premier semestre, 1865) sur le même sujet, ne nous paraissait 
devoir être mentionné, parce qu'il renferme un point de vue n)uveau qui 
pourrait d'autant plus égarer les esprits, que les doctrines qui y sonl expo-
sées sont censées avoir reçu l'approbation de la commission d'ingénieur~ 
qui préside à la rédaction de ce recueil officiel. 
L'indétermination que laisse subsister la théorie actuelle des voutes sur 
le tracé de la courbe de pression est réellement facheuse pour la pra-
tique, car on ne sait comment calculer les dimensions de la voútc qu'on 
projette et principalement la longueur des joints. D'un autre cóté, il est 
bien évident que parmi l'infinité de courbes possibles, un e seulc se réalise; 
il y a done là un problème à résoudre, une inconnue à dégager de l'ob-
scurité ou on l'a laissée jusqu'ici. M. Drouets s'est dit: parmi toules les 
solutions possibles, quelle est done celle que la nature choisit? Et pour la 
lrouver, il est partí de ce principe : 
<< La nature ne développe les forces moléculaires de résistance que dans 
<< la mesure rigourensement nécessaire pour faire équil ibre aux forres 
« extérieures agissanl sur les molécnlcs; si done un système de résistanccs 
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« est tel que les plus grancles de tout ce système soient plus petites que les 
e< plus grandes clans tout autrc système également en équilibre, ·c'est ce 
« système qui se réalisera clans les conditions dv problèmc; car tout au tre 
« exigerait, de la part des forces de résistance, des efforts supérieurs et 
e< par suite inutiles. » 
A l'époque ou l'on voulait deviner les secrets de la nature pour s'épar-
gner la peine de les chercher, les anciens physiciens disaient: natnra !torret 
vacwum,· 1\I. Drouets dit aujourd'hui: nattwa horret imttile. L'un n'est pas 
plus vrai que l'autre. La nature n'a aucune des passions qu'on lui suppose, 
elle est soumise à des lois inflexibles et invariables et tout ce qui arrive 
en est une conséquence nécessaire. Pour démontrer la fausseté du prin-
cipe invoqué sur un exemple plus simple que celui des voutes, considérons 
une poutre du poids de 600 kilogrammes reposant sur trois points d'appui 
équidistants et demandons nous quelle est la pression sur chacun des 
points d'appui. La statique élémentaire considère le problème comme 
indéterminé et clonnera pour chaque point d'appui une infinité de solu-
tions, comme elle donne une infinité de courbes de pressions pour une 
voute d'un profil déterminé; mais si l'on adopte le principe de M. Drouets, 
on dira que la pression sur chacun des points d'appui sera de 200 kilo-
grammes, car toute autre _répartition de la pression exigerait, de la pm·t 
des forces de 1·ésistance, des elforts su,périeurs et par s·uite inutiles. Or, tout 
le monde sait qu' en Lenant compte de l' élasticité de la poutre et des points 
d'appui, ce n'est ·pas la solution qui se réalise. Le principe est done faux 
et les espérances que manifeste 1\I. Drouets, qu' il s era un jour démontré 
d'1~/ne·manière générale et rigmweuse, ou admis comme post'ldat'ltrn O'lt comme 
axiome, ne se réaliseroni certainement jamais. On ne peut s'empêcher 
·de reconnaitre combien il est facile de s' égarer clans cette voie ou l'on 
prend pour guide l'imagination au lieu du raisonnement. Les uns disent: 
la nature résiste avec la moindre poussée, ce qui, par parenthèse, donne 
la pression la plus grande sur les joints; les autres disent: la nature résiste 
avec la moindre pression par centimètre carré. Pourquoi ne pas dire 
aussi que la nature, qui a le choix des courbes de pression, réalise celle 
• 
• 
• 
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qui se rapproche le plus de la ligne droite par l'horreur qu'elle a des voies 
détournées. 
Si la courbe de pression, délerminée par ce futur axiomc, avail quclque 
intérêt pratique, on pourraill'oblenir facilement par quelques Làtonncmenls 
graphiques bien plus simples que les considérations développées par 
l\1. Drouets; mai s il est inutile dc s' arrêter davantage à celle solulion, car 
la courbe qui satisfait à cette condition n'ayant aucun contact avec l'in-
Lraclos, n'a aucune espèce de chance dc se réaliser et sa détermination ne 
présente qu'un intérêt purement théorique. 
Les erreurs que nous avons cru devoir signaler clans les travaux de nos 
clevanciers tiennent toutes à ce que personne n'a voulu enh·er dans l'examen 
de ce qui se passe à l'instant qui suit le décintrement; e' était là qu' éLaiL la 
solution. M. 1\iéry l'avait bien compris; nous avons déjà fail rcmarquer 
qu'il avait dit :·ce n'est que par des considé?'ations plus ou moins incertaines 
sur les effets du tassement q1M t'on pourrait prévoir la, courbe qui doit se 
'réaliser. 
Nul doute que si un aussi excellent esprit elit abordé la queslion, il ne 
flit arrivé à la solution que nous apporlons aujourd'hui; mais après avoir 
fait faire à la théorie un très grand pas, il s'est arrêlé. C'esl ainsi que 
s' opèrent les progrès en lo u les choses; il semble qu'il ne soil donné à chacun 
que de f3:ire son relais. 
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d'ou 
Ç-~- Òa.y . 
-V+p-V+a.y' 
mettant ces valeurs dans l' équation de la courbe des pressions, il vient 
x= g + ò a.y 
a. V+a.y' 
équation qui représente une hyperbole ; si y = oo, on a 
Q 
X= -+Ò. 
(/. 
L'hyperbole a done une assymptote verticale située à la distance g du 
(/. 
• 
centre de gravi té du massif; cette verticale est celle qui correspond au cas 
ou V =O, c'est-à-dire, au cas ou il n'y a qu'une poussée horizontale. 
Nous avons vu, en effet, dans le chapitre ll que, dans ce cas, ]a courbe de 
pression se réduisait à une parallèle à la verticale qui contient les centres 
de gravité. 
Remarquons en passant que si on appelle pla densité de la maçonnerie, 
e 1' épaisseur du massif, on aura, dans I e cas ou la force Q est appliquée à 
l'exlérieur du massif, CJ. =pe, ò =~e, et, par conséquent, pour x= e, 
V2 Q (*) e= - . p 
(•) On peut demoulrer immédialement celle formule en supposanl le massif d'une hau-
teur H pousl'é par la force Q. On a alors, eu prenanl les moments par rapport a l'a•·ête 
cxlerieure, 
QH- g e'H 
-2 ' 
d'ou l on tire la val e ur de e ci-dcssus qui es t indépendante de li, parce que la ligne de pres-
sion est sur l'arête extéricure. 
• 
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Ainsi, pour une poussée de 9000 kilog., la densité de la maçonnerie 
étant 2000 kilog., e= 3m serait une épaisseur de culée mathématiquement 
suffisante pour une hauteur de pied-droit quelconque. 
On voit done que dans un pilier vertical, qui sert de culée à plusieurs 
étages de voutes, la courbe de pression se compose d'une série d'arcs 
d'hyperboles concaves vers la poussée résultante. 
L'intensité des forces intérieures n'est pas toujours déterminée; il en est 
spécialement ainsi lorsqu'il s'agit de réactions moléculaires qui se pro-
duisent à certains points d'appui. 11 est souvent nécessaire d'en calculer 
l'intensité. Prenons un exemple simple. 
Soit ABD C un massif pesant poussé par une force extérieure R contrc 
une saillie B et reposant sur un plan horizontal (fig. 53). 
Soient Q, la réaction ou poussée en B, 
P, le poids du massif, 
p, le poids de la partie supérieure au point d'application de la 
force R, 
H, la hauteur total e du massif, 
~' l'ordonnée du point d'application de la force R au-dessous 
de AB, 
e, l'épaisseur du massif. 
Si R= O, Q =O, la courbe de pression se réduit à la verticale MP (ligne 
1 
-Pe 
ponctuée 1). Si R .n'est pas nul, mais plus petit que ~-~' on a toujours 
Q =O, mais la courbe de pression devient MmS (ligne 2), 1nS étant un e 
branche d'hyperbole, comme on l'a vu tout à l'heure. A mesure que n 
croltra, le poini S s'avancera vers le point D et l'atteindra pour la valeur 
t 
-Pe 2 R= --· 
n-4 
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Po ur cette valeur, on a toujours Q =O et l\lm po ur com· be de pression dans 
la partie supérieure ; mais dans la partie inférieure, cette coUl·be devient 
mD (ligne 3). 
Dès que 
1 
-Pe 
2 
R > H -~' 
Q n'est plus nul et on peut le déterminer par l'équation 
d'ou 
1 R (H- Q=QH + 2Pe, 
1 R(H -~)--Pe 2 
Q= H 
Dans le cas d'un levi er sans pesanteur, le moment de la réaction serait 
ce moment est done diminué du moment du poids du levier. Quant à la 
courbe de pression, elle sera dans la partie supérieure Bm/ et dans la partie 
inférieure m'D (ligne 4). 
A mesure que la force R augmentera, le point rn' s'avancera vers le 
point r sur la paroi ou elle est appliquée et l'atteindra lorsqu'on aura 
à ce moment, la courbe de pression sera BrD (ligne 5). 
l\Iettant cette valeur de Q dans l'équation précédente, •on en déduit 
R_1 pR+P~ 
-2ex H-~ 
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pour la valeur à partir de laquelle la courbe de pression sorlant uc la 
paroi en r et en D, la parlie supérieure du massif scrail renverséc à 
gauche, tan dis que la partí e inférieure serait renversée à droi te. 
Ce que nous avons voulu démontrer surtout dans cettc analyse, e' cst que 
la force R ne fait naitre une réaclion opposée en B que lorsqn' elle a attcint 
une intensité suffisante pour renverser le solide auquel elle est appliquéc. 
Pour h·ouver l'équilibre du massif AllDC, il suffit done de faire d'aborcl 
abstraction de la réaction Q; si, clans cette hypothèse, la courbc de pres-
sion est comprise to ut entièrc clans le solide, elle est la combe réelle; si 
elle sort du solide, il faut tenir compte de la force Q, dont on déterminc 
l'intensité par la condition que son moment rétablisse l'équilibrc. 
Dans le cas ou la force R serait appliquée au-dessus du point A, il 
suffirait de changer le signe de ~ dans les formules précédcntcs poUI' a' oir 
loutes les circonstances du mouvement. 
Appliquons maintenant ces principcs aux voutes soumiscs à des forces 
cxtérieures. Soit fifl. t>4 une voute incomplète dont la culée cst poussée 
par la force extérieure 'R, appliquée au-dessous du joint dit de rupture. 
Voyons les effets de cette force à mesure qu'elle va croltre d'intensité. 
Traçons d'abord la courbe KDP pour R =O, et appelons: 
Qo, la poussée initiale de la voute avant l'applicalion de ·la 
force H., 
Q, la poussée résultant du poids de Ja voute et de la 
force R, 
p' le poids total de la voute et du massif, 
p, le poids de la partie supérieure au joint de rupture, 
p', le poids de la partie supérieure au point d'upplication 
de la force R, 
_ Ç, l'abscisse du centre de gravité de la partie supéricure 
au joint de rupture, 
Ç', l'abscisse du centre de gravité de la pm·tie supcricure 
au poinl d'applicalion de la force H. 
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H, l' ordonnée de la poussée par rap port au plan inférieur 
du massif, 
~' l'ordonnée du point d'application de la force R, 
x', son abscisse, 
:=;, l' abscisse du centre de gravi té du poids P, 
X, celle du point S. 
Pour une petite valeur de R, l' influence de cette force ne se fera pas 
sentir au-dessus de son point d'application, parce que le massif inférieur 
au joint CD ne sera pas ébranlé; seulement au-dessous du point d'appli-
cation r, la courbe de pression changera, son pied s'avancera vers S et 
atteindra ce point pour la valeur de R donnée par l' équation 
R (H- ~) + P (X - Ç) = Q0 H, 
cj est-à-dire, po ur 
Q H- P (X-~) 
Ro= o H- ~ ; 
au-dessous de cette valeur de R, la poussée Q0 reste cons tan te; mais dès 
que cette valeur est dépassée, la poussée Q augmente et on en obtient 
l'intensité par l' équation 
( 1) 
d'ou 
Q _ R (H- ~) + P (X - Ç) 
- H 
ou, en tirant de l'équation précédente la valeur de P (X-~), 
Q- Q (R- R0) (H-~) 
- o + H . 
On voit que la valeur initiale Q0 augmente, à partir de R=R0, d'une 
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quantité qm dépend du rapport de la hauteur de son point d'application à 
la hauteur totale. 
Par l'effet de cette valeur de Q, la courbe de pression ne passe plus par 
le joint de rupture D, le joint DC s'est fermé, ce qui à la clef fait des-
cendre le point K en K', de sorte que la courbe de pression est de ven ne 
K'm'S. R augmentant successivement, le point 'In' finira par atleindre 
l' extrados en r pour un e val e ur tell~ qu' on ait 
Q ~ = p' ( x'- Ç') ; 
mettant cette valeur de Q clans l' équation ( 1 ), il vient 
R _ Hp' ( x'- Ç') - P~ (X - Ç) . 
- ~ (H- ~) 
Au-dessus de cette yaleur de R, la courbe de pression sortirait de la 
paroi et la voute serait renversée. On voit que tout se passe comme dans 
le cas du massif vertical. 
Les calculs précédents supposent que la roule est soumise à deux forces 
égales et contraires R; mais si cette force n'agissait que sur unc culée, 
la courbe de pression toujours symélrique dans les deu.~ demi-voutes 
jusqu'au niveau de la force R, pourrait, dans celle ou cette force ne serait 
pas appliquée, sortir extérieurement du massif, avant que R n'eli t alteinl 
l'intensité déterminée ci-dessus. Dans ce cas, le renversement de la voute 
aurait li eu plus tòt ei s' opérerait du cóté opposé à cel ui oü la force R 
est appliquée. 
Lorsque la force extérieure est au-dessus du joint de rupture D, 
on obtient des résultats analogues. Soit fig. 55 KmDR la courbe de 
pression avant l'application de la force R. Dès que cette force prcndra une 
certaine intensité, elle aura pour éffet d'augmenter la force Q, car elle n'a 
ici aucun solide à ébranler pom se faire sentir. Ainsi, en consenant les 
notations précédentes et en appelant 
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x', y', les coordonnées du joint de ruptm·e D, 
on aura 
(1) 
et 
(2) 
d'ou 
(3) 
Ç', l'abscisse du centre de gravité de la voute au-dessus du joint 
de rupture, 
p', le poids de cette partie, 
p", le poids de la partie de voute située au- dessus de r, 
p' (x'- Ç') 
Oo= ' y 
Qy' =p' (x'- Ç') + R (y' - ~), 
R (y'-~) 
Q=Qo+ ' · y 
La force Q augmentant, la courbe de pression se modifie irnmédiatement 
depuis le point K jusqu'au joint ou la force Rest appliquée, le poinl 'In vient 
en m'; à partir de ce point, elle passe par le point D, son pied H. se 
rapproche de S et vient en R'. Elle atteindra le point S lorsque le solide 
inférieur à D commencera à se renverser en avant et quand, par consé-
quent, on aura 
(4) QH = P (X- S ) + R (H - ~). 
Cette équation combinée avec l'équation (2) donnera l'intensilé de la 
force R qui transporte l'axe de rotation de D en S, ainsi que la force Q; à 
l'aide de ces deux forces, on pourrait facilement tracer la courbe K''m''S qui 
correspond ci ces valeurs. A mesure queR augmente, le point m" se trans-
porte vers 'r c¡n'il aUeindra pour les valeurs de R et de Q données par 
l'équation 
Q ~ = p" ( x" - Ç'')' 
comhinée avec l'équation (4). 
Au-dessus de cette valem·, la courbe de pression sortirail du massif et 
la voli te serait renversée. Ell e pourrait l' être avant, si un e force égale et e oH-
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traire à R n'était pas appliquée symétriqueruent à l'autre dcmi-Youte el 
que la courbe de pression correspondant à une certaine poussée s01·lit par 
l'extrados du massif. C'est un cas tout à fail semblable à celui des voules 
non symétriques. 
Les voutes complètes donnent lieu à des phénomènes du même genre. . 
Ainsi, dans la fig. 56, ou on suppose la force R appliquée au-dessous du 
joint de rupture, la courbe des pressions, à mesure que R augmente, prend 
successivementlespositions 1,1}', 2,1,2, 3,1,3, c'est-à-dire, que tantque la 
branche inférieure tombe dans l'intérieur du pied-droit, la branche supé-
rieure et le joint de rupture D demeurent invariables et par conséquent la 
poussée Q; mais lorsque la branche inférieure a atteint l'arête inlérieurc 
de la culée S et que R augmente, la courbe de pression pénèlre dans l'inté-
rieur de la voute en abandonnant le point D et s'avance vers le poinl r, 
la branche inférieure passant toujours parle point S, la poussée augmentant 
et son point d'application descendant. Enfin, quand la courbe atteinlle point 
'r, on est à la limite de la stabilité et, si la force R continue de croilre, la 
Yoúte est renversée. Le tracé de la com·be de pression n'offl·e d'aillcm·s 
aucune difficulté, et ce qu'il y a de plus simple, c'est de l'obtenir par 
tàtonnement. On tracera d'abord la courbe dans l'hypothèse ou la force n 
serait nulle jusqu'au niveau de cette force, puis on en tiendra compte à 
partir de ce point. Si cette branche inférieure ne perce pas l'inlrados au-
dessus de S, on aura la courbe cherchée; si elle perce l'inlrados au-dessuo.; 
de S, on recommencera l'opéralion en prenant ce point pour joinl dc rola-
lion, en donnant à Q la valcur qui convienl à ce point, c'esl-à-dire, 
Q _ R (li-~) +P (X- 2) 
- H 
el en supposant cette force appliquée au point B; si la nouvelle courbe ai ns i 
déterminée ne perce pas l'extrados, l'équilibre aura lieu et on pourra appré-
cier lc degré de stabilité de Iu 'ou te par la distance de la courbc de 
pression à l'extrados. 
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Si la force R est appliquée au-dessus du joint de rupture CD (fig. t57), 
elle le fera descendre irnmédiatement, parce que la poussée Q augmentera 
par l' effet de cetle force et fera descendre le joint de rupture de D en D1 , 
ainsi de suite, jusqu'à ce que la com·be, touchant l'exlrados, alleigne les 
limites de la stabilité. Or, il pe ut arri ver qu' à cette position extrême, le joint 
de rupture se trouve en D3 et n'atteigne pas encore le point S. 
Quant au lracé de la courbe de pression, on l' obtiendra facilement par 
un tatonnernent graphique. 
Supposons le point D déterminé da ns l'hypothèse R =O, et cherchons à 
reconnaitre le changement de position que vont amener !'augmentation 
d'intensité de la poussée Q et la présence de la force R. On sait que la tangente 
en D passe par le point G (fig. t58), projection du centre de gravi té de la 
partie de voute DB. Si pur ce point nous menons la résultante qui convient 
à la nouvelle intensité de la force Q, nous aurons une ligne Gm plus oblique 
que GD et si, par son point de rencontre 1n avec la direction de la force R, 
nous menons une tangente à l'intrados, elle le rencontrera nécessairement 
en D'plus bas que D; or, ce nouveau point D' est lui-même plus haut que 
celui qui appartient à la courbe des pressions, car il correspond au point G, 
abscisse du centre de gravité de DB, tandis qu'il devrait correspondre à G' , 
abscisse du centre de gravi té de BD'. 
Ceci posé, pour tracer la courbe des pressions par tatonnement, on prendra 
d'abord un point D~ au-dessous du point D (fig. 57), puis on calculera la 
force Q nécessaire po ur f aire passer la courbe de pression par ce point d'après 
la formule 
Qy =P (x- Ç) + R (y -~), 
x et y étant les coordonnées de D~, 
p, le poids de la partie de voute supérieure au point D~, 
Ç, l' abscisse de son centre de gravi té ; 
Q étant déterrninée, on tracera la courbe de pression qui, en général, cou-
pera !'intrados en deux points. On recommencera ensuite l'opération en 
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prenant pour joint de rotalion le milieu entre ces deu\ points, cc qui en 
déterminera presque toujours la posilion arec une exactitmle sufflsante. Ou 
pourra d'ailleurs recommencer l'opéralion, si on a hesoin de plus dc pré-
cision dans les résultals. 
D'après ce qu' on vient de di re, on doi t reconnaltre que, à mesure que n 
augmente, le point de rotalion de la voúle descencl de plus en plus, dc sorlc 
<tu'il finit par atteindre le point S à l'inlrados; la combe de prcs::;ion 
s'avance de même vers le point r à l'extrados, qu'elle alleint à la limite 
de l'équilibre; R continuant à croilre, la voute est brisée en r, la pnrtie 
supérieure s'élève el la pat·tie inférieure tombe en dedans. Heman1uons 
en même temps que la rotation qui tend à se produi.re en 'l' a polli' cfl'el de 
faire descendre la pression vers le point B de la clef. 
Les procédés que nous venons d'indiquer s'appli.qucraienl à un nombre 
quelconque de forces ex:térieures. La courbe de pression ayant toujoms 
pour équation 
Qy = p ( x- Ç) + R (y - ~) + R' (y- ~') + etc., 
on en déduira facilement le point de rolation par tatonnemenl; en pre-
uant un point quelconque de la courbe d'i.ntrados, en substi luanl ses 
coordonnées dans l' équalion précédente, on aura une valcur de Q <tni 
permettra de tracer la com·be de pression; cetle com·he, si clle ne passe 
pas par le point pris au hasard, coupera l'intrados en deux points el per-
mettra de considérer le point milieu comme le nouveau poinl dc rotalion, 
avec une appro:cimalion presque toujours sufGsanlc pour la prali<ple. 
Sans entrer dans plus de délai.ls, nous pouvons aborder mainlcnanl le 
problème de la stabilité d'un asscmblage de voutes. 
Nous considérerons d'abord le cas ou deux voutes ayanl des naissances 
à même hauteur sont séparées par un pilier vertical. li est éviclent que si 
les deux arches sont égales, la com·be de pression dans le pilier esl celle 
qui aurait lieu dans le cas oü Ics deu>. Yoútes n'existeraienl pas el <plC, 
dans ~es voútes, celte com·be esl ceJle qui se réali.serail clans le cas d'une 
voúte unique comprise entre deu-x culées immobiles. 
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n n'y a done lieu de s'occuper que du cas ou les voutes sont inégales, 
comme dans la fig. 59. Traçons d'abord dans les deux voutes, depuis la 
clef jusqu'aux na'issances, les courbes de pression KD, k'D', comme si le 
pilier était immobile. A partir du joint horizontal DD', la courbe de pres-
sion devient un e bran che d'hyperbole DS dont l' équation serait 
en appelant : 
Q¡ ' Qh les poussées des deux voutes, 
p, le poids du pilier jusqu'à l'assise considérée, y compris celui 
des deux demi-voutes, 
~, l' abscisse du centre de gravi té des forces vertical es qui 
agissenl sur le pili er. 
Si, comme l'~nd~que la fig. 59, la courbe DS sort du pilier, ce pilier 
sera d'abord renversé en tournant autour de l'arête E; pendant ce mou-
vement, u ne courbe dynamique passant par ce paint se formera ; mais le 
pilier, en se renversant, poussera la voute de gauche sur la culée D"l\I; ce 
mouvement tendra à ferm er le joint D'Cet à faire descendre le paint /e' vers b; 
cette poussée se transmettra en D", et si la culée D''l\INL n'est pas renversée, 
ce qu' on reconnaitra par le tracé de la courbe de pression, l' équilibre se 
maintiendra. 11 est facile de reconnaitre la courbe de pression qui corres-
pond à ce cas. 11 n'y a, en effet, qu'à donner à Q! la valeur qui a pour 
résultat de faire passer la courbe des pressions par le paint E. Or, en ap-
pelant: 
lt, la hauteur du pili er DF, 
e, l' épaisseur de ce pilier, 
p, son poids, 
p', celui de la demi-voute DB, 
Ql ' la poussée de Ja grande voute, 
Q!, Ja poussée de la petite voute, 
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on aura, en considérant l'équilibre du pilier par rapport à l'axc de ro-
tation E, 
Qtl¡, + (~ p + p') e= Q, 11,, 
d'ou 
02=Q~- (4P+P') i; 
on aura done la valeur de la poussée Q2 de la peti te voute; à l'aide de celle 
valeur de O~ et du point de rotation D', on pourra tracer la courbe de 
pression dans la petite voute. Si son sommet se trouvait plus bas que b, 
cela indiquerait que la courbe ne passe pas par la naissance et l'on pren-
drait sur le joint de naissance un point plus élevé, de manière à obtenir 
ce résultat. On ne peut pas affirmer que cette courbe sera celle qui sc 
réalisera, parce que des vices de construction pourraient changer le point 
d'application de la poussée à la clef, mais ce sera au moins une parallèle, 
et le constructeur pourra prendre celle qui sera le plus défavorable à l' é-
quilibre. Une fois ce partí pris, on tracera la courbe de pression symé-
trique dans l'autre demi-voute, puis dans le massif formant culée, et si 
celte courbe ne sort nulle part du dernier massif, tout le système de voute 
est en équilibre. Cela tient à la résistance de la culée extrême, sur laquelle 
se reporte la poussée de la grande voute par l'intermédiaire de la petile. 
Or, pour que celle-ci puisse le faire, il faut qu'elle remplisse cerlaines 
conditions sur !esquelles nous devons immédiatement appeler l'attention 
du lecteur. 
D'abord il est facile de reconnaltre que la ilèche de la courbe de pression 
clans la petite voute ne variera qu'en raison du poids de la demi-voute. 
tandis que la flèche de la demi-voute peut subir des variations telles que Ja 
courbe de pression ne puisse plus y être contenue; car en appelant : 
a, la demi-ouverture, 
p", le poids de la demi-voute, 
f, la flèche de la courbe de pression , 
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on a 
1 
-p'la 
2 f=~· 
Or, a et Q1 sont invariables, il n'y a done que p11 qui puisse augmenter la 
flècbe. Si Q! est très-grand, f sera très petit et la forme de la voute peut 
être telle qu' on ne puisse lo ger la courbe de pression dans )e pro fil de la 
petite voute. 
Supposons, par exemple, qu'on ait substitué à la voute surbaissée de la 
fig. 59, le plein-cintre fig. 60. Dans cette disposition la courbe de pression, 
même dans la position la plus favorable, passant au-dessous de la clef, l'é-
quilibre ne pourra plus avoir lieu; la culée ne sera pas renversée, il est vrai, 
mais le pilier intermédiaire le sera et la petite voute sera soulevée à la el ef. 
On voit que, dans ces circonstances, les plates-bandes ou les voútes très-
surbaissées sonl préférables pour lransmettre des pressions horizontales. Du 
reste, remarquons-le en passant, à moins de conditions d'architeclure bien 
impérieuses, la disposition de la fig. 59 serait vicieuse en pratique, parce 
que le pilier intermédiaire portant sur l'angle E éprouverait dans sa parlie 
inférieure des pressions tellement considérables qu' elles pourraient amener 
l'écrasement des malériau.'\. Sí rien ne s'y opposait, il faudrait tàcher de 
ramener la courbe des pressions vers le milieu de EF, en chargeanl soil la 
peti te voute, soit le pili er, soit même la grande voúte près de la naissance, 
ou enfi.n augmenter l' épaisseur du pili er. 
C'est là même une observation générale qui s'applique à tous les cas que 
nous allons considérer. Dans une construction solidement établie, tell e que 
celles qu' exigent les travaux publics, il ne faut pas que la courbe des pres-
sions passe par les angles des pilíers qui la supportenl, quoique dans ces 
condilions l' éqnilibre puisse être très stable. Done si, comme dans la fig. t59, 
on lrouvait par le premier tracé que la courbe de pression naturelle sort des 
piliers comme D S, au lieu de chercber la courbe de pression définitive, il 
serai l préférable de modi fi er les disposi tions du pro jet, de manière à ra-
mener la courbe de pressíon dans l'intérieur des bases, . auquel cas ces 
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courbes se confondent. Jl semblerait done qu'il n'y a pas lieu de s'occuper 
du cas ou les -roútes se poussent les unes sur les autres, puisqn'on nc doit 
pas le rencontrer clans la pratique; mais nous croyons que le constmcteur 
ne doit rien ignorer de ce qui concerne l'équilibre des conslructions, que de 
plus, il peut se rencontrer des circonstances exceptionnellcs qui obligcnt à 
avoir reco urs à cet expédient; enfin on verra plus tard que clans les gra nd s 
ponts ou, par éconornie, toutes les arches ne sont pas construiles à la fois, 
on tire partí de la poussée réciproque des voutes pour obtenir leur équilibre 
provisoire sur des piles qui sont loin d'avoir l'épaisseur nécessaire pour 
résister comme culées. 
Ainsi supposons qu'on ait plusicurs petites voutes situécs à la suite dc la 
grande et cberchons comment s'établit la poussée d'une voute à l'autre 
(fig. 61 ). 
Nous avons déjà déterminé plus baul la poussée de la premicre demi-
voute par l'équation 
Qt=Q~-(~p +P') ~; 
en appelant p" le poids d'une des petites demi-voules, on aurail de même, 
en considérant l'équilibre du second pilier, 
et, en considérant cel ui du troisième, 
on voit que la poussée décrolt d'une voúte à l'autre suivant une progrcssion 
arithm?tique dont la raison est 
( i p + p") !!.. 2 h 
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Si done sur le milieu de la première demi- voute, on élève une verticale 
égale à Qi et sur la seconde, une verticale égale à Q3 , et qu'on joigne l'extré-
mité de ces deux lignes, on aura une ligne inclinée qui déterminera la 
poussée de chaque voute et le nombre de voutes nécessaire pour faire équi-
libre à la grande voute. On le déterminerait analytiquement en remarquant 
qu' en faisant l' addition des équations précédentes, on a 
Qn=Q,- X [ (~p + p') + (n - 2) (~p + p") ]; 
on aurait donen en égalant à zéro le seco!J.d membre de cette équation. Ainsi 
on peut faire équilibre à une voute par une série de voutes accolées à la 
culée; ce n'est certes pas un moyen économique, mais des convenances 
architecturales peuvent conduire à adopter ce système. 
On remarquera que quoique les petites voutes soient toutes égales, la 
courbe des pressions est différenle clans chacune d'elles, car elles sont sou-
mi ses à des poussées diíférentes; la flèche de la courbe augmente à mesure 
qu'elles s'éloigne!lt de la grande voute précisément en raison de ~a poussée. 
On voit ainsi se réaliser clans une même voute cette infinité de courbes de 
pressions possibles qu' admet la théorie actuelle et qui sont, il est vrai, 
lo u tes compatibles avec l' équilibre. de la voute, mais qui ne peuvent se pro-
duire que sous l'influence de forces extérieures. 
La poussée horizontale d'une voli te étant la même clans tous les voussoirs, 
il en résulte qu'on peut contre-buter une voute par une demi-voute de 
même rayon, comme clans la fig . 62; alors dans le pili er inlermédiaire, la 
courbe de pression se réduit à une verticale comme dans le cas de deux 
voutes symétriques et la hautcur de la culée diminue de loute la flèche de 
la voute, ce qui permet d'en réduire considérablement l'épaisseur. C'est sur 
ce principe qu'est fondée la théorie des arcs- boutants, qui diffèrent du cas 
de la fig . 60, en ce que la seconde voute n'est pas continue. Quoi qu'il en 
soit, la poussée que ces arcs doivent fournir doit se calculer comme pour 
le cas de la fig. 15 9. La valeur de Q~ étant obtenue par l' équation 
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on la partagera entre le nombren des arcs-boutants, puis, au moyen de celle 
valeur, on déterminera la courb~ des pressions dans chacun d'euÀ el dans 
leurs culées, auxquelles on devra donner une épaissem suffisante pour 
prévenir le renversement. On pomra diminuer cette épaisseur en chargeanl 
la partie supérieure de la culée. lnutile de s'arrêter sm ces délails qui sont 
une conséquence directe de la théorie que nous exposons. 
Passons au cas ou la naissance des voules n'est pas située à la même 
hauteur et considérons d'abord celui ou la petite voute est au-dessous dc 
la grande. Si, dans la fifl. 59, nous snpposions la petite voti te descendue 
parallèlement à elle-mème, de manière que sa naissance fut au-dessous du 
point S, il n'y aurait pas d'équilibre possible, car toute la partie siluée au-
dessus de la naissance la plus basse est dans les conditions d'une voúle 
sU:Ople et doit être en équilibre par elle-mème. Il faut done supposer la 
voúte placée au-dessus du point S (fig. 63), pom qu'il y ait lieu à vériGer l' é-
quilibre. Dans cette hypolhèse, pour que le pilier intermédiaire ne soil pas 
renversé, on doit avoir 
d'ou 
on voit qu'ici la poussée de la petile voute doit avoir une intensité plus 
grande que dans le cas ou les deux voútes sont au même niveau. La petilc 
voute sera done astreinte à avoir u ne flèche plus peti te; mais si celte con-
dition est remplie (elle le serait toujours pour une plate-bande), l'équilibre 
ne dépendra plus que des dimensions de la culée. Or, Q2 étanl déterminé 
pour la petite voute, on peut y tracer la courbe de pression el vérificr si 
elle est contenue pm·tout dans le massif. Ce cas ne peut done ¡J.tS présentcr 
plus de difficulté que les précédents. 
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Si la petite voute est placée au-dessus de la grande (fig . 64), la valeur 
de o~ est délerminée par la même équation, seulement on remarquera 
que lt étant plus grand que 11 ' o~ est plus petit que dans le cas précédent. 
Ccpendant il peut êtrc encorc assez considérable pour détruire l'équilibre de 
la partie du pilier située au-dessus de ]a naissance de ]a grande. voúte, ce 
qui aurait licu, par exemple, si la courbe de pression dans la petile voúte 
prenait une position lelle que K'S'. Celle ,·oute , avec ses pieds-droitsjusqu'à 
la naissance de la grande voule, peut être considérée com me un e voti te sur-
élevée dont la poussée compatible avec l'équilibre est limitée. Ainsi une 
fois la valeur de 01 obtenue, on devra considérer la construction comme en 
danger si la courbe de pression rencontre le pilier au-dessus de F. Si cela 
n'a pas lieu, la courbe dc pression de la petite voute viendra tomber sur le 
joint de naissance de la grande voute et modifiera la courbe de pression OS, 
qui deviendra DE. Le pilier intermédiaire sera en équilibre; il ne restera 
plus qu'à vérifier, parle tracé de la com·be de pression, s'il en est de même 
pour la culée . 
Si la culée était remplacée par une série de voutes quelconques, on Lrou-
verait évidemment par le même procédé les poussées Oa, 04, relatives à 
ces voutes. 
Si le pilier était soutenu par deu.x étages de voli tes ou par un plus grand 
nombre (fig. 65), il deviendrait impossible de déterminer exactement la 
poussée de chacune des demi-voutes. C'est une indétermination inévitable 
el de même nature que celle qui existe au sujet du point d'application de la 
poussée. L'équilibre est, en eífet, compatible avec des intensités de poussée 
très différentes dans chacune des deux demi-voutes ; ainsi en appelant O' i
el h' la poussèe et la hauteur de la vot\ te inférieure, on aura, po ur détermi-
ner Ot et o·~, l'equation unique 
1l ne suil pas de Jà qu'on puisse donner à Q~ el U'2 des valeurs quel-
conques depuis zéru; il est évident, en effet, q1ie ces quantités onl au 
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moins l'intensité due au poids el à la Oèchc de chacunc des roúlcs, rommr 
clans le cas ou le pilier serait immobilc. De plus si on supposc que la résul-
lanle passe parle pied du pilier, il y a un commencemenl de ren' rrsemcnl 
cl11 pilier EL qui aura nécessair·cmcnl pour eíTet de d6placcr les uaissnnres 
D' et D" de quantités proporlionnclles aux hauleurs h el h'. 11 esl done 
permís de supposer commc approximation 
ce qui donnerai t 
Ql , Q , . Jl • I i . t .• ,¿ • tt, 
Celte équatwn, combinée avcc la précéclente, donncrait Qi et Q'~, cc qui 
permettrait de tracer la com·be de prcssion clans la culée. Sans <.loulc le 
procédé que nous indiquons n'cst qu'une approximation, el s'il s'agissail de 
trouver les dimensions limites de l'équilibre, il nc mérilcrait pas grancle 
confiance, mais comme clans la pralique, on se tient toujours lo in de ces 
limites, l'erreur qu'on peut commettre en le suivant ne saurail <noir de 
conséquences facheuses. 
Dans les exemples que nous venons d'examiner et clans tous ceux qu'on 
pourrait se proposer, on voit qu'il s'agil toujours d'élablir les conditions 
d'équilibre du pilier sur lequel les voutes prennent leur naissance. Pour 
cela, la première chose à faire c'esl de tracer la courbc de pressiou dans 
l'hypothèse oú les \Olltes auraient Jeur poussée naturelle, c'est-à-dirc, 
celle qui est due à leur poids. Si celte courbe dc prcssion esl coulcnttc 
lonl entière clans le pilier, le prohlème esl résolu; mai s si ell e sorl du 
pilier, cela indique que celui-ci pousse les voutes du còté oir il doit ~e 
renverser. 
On cherche alors quelle doil être la poussée dc ces voútcs pour que 
l'équilibre soit rétabli, cc qui détcrminc la poussée des YOÍlles prrssrcs el 
leurs courbes de pression. Si la forme des YOlites prc:;sres permet a la 
poussée d'atteindre lïntensilé 'oulue par féquiübre, il nc reste plus cp1'à 
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vérifier si la courbe de pression ne sort pas de la culée opposée. Si au 
lieu de culée, il y a un second pilier et d'autres voutes, on procède pour 
ce second pilier comme pour le premie:·, etc. 
Il peut arriver qu'une voule s'appuie sur une autre direclement sans 
l' intermédiaire d'aucun pilier. Soit, par exemple, le cas de la fig. 66, qui 
représente un évidement sur une pile de pont dans le genre de ceux 
qu'on exécute aujourd'hui. ll est clair que dans la petite voute, la courbe 
de pression se détermine comme dans le cas le plus simple. Elle passera 
à la naissance et par un point à la clef qui sera d'autant plus élevé que la 
grande voute s'abaissera davantage au décintrement. Voyons maintenant 
ce qui se passera dans la granue voute; si elle était isolée, on aurait u ne 
certaine coúrbe KòR, correspondant à une poussée Q0 facile à déterminer, 
car le point de rupture ò est connu. Comme nous l'avons vu plus haut, 
la force extérieure appliquée en M, se trouvant au-dessus du joint de 
rupture, la poussée de la grande voute sera augmentée et il esl très facile 
d'en avoir une valeur approchée. Soient en effet: 
X0 , 1J0 , les coordonnées du point de rupture ò pour la 
grande voute, indépendamment de la pefite voute, 
x', y', les coordonnées du nouveau point de rupture Ò' pro-
duït par la poussée de la petite voute, 
x", y", les coordonnées du point M, 
Po, p', les poids de la demi-grande voute de B en ò et de 
B en ò', 
p", le poids de la peti te demi-voute, 
~o' Ç', les abscisses des centres de gravité des portions de 
voute Bo, Bò', 
Qo, la poussée de la grande voute, indépendamment de 
la petite voute, 
Q, la poussée eu égard à la petite voute, 
R, la poussée horizontale de la petite voute, 
.. 
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on aura po ur l' équation d' équilibre auto ur de l' axe o', 
Qy' = p' (X1 - Ç1) + p" (x"- x') + R (y1 - y'1), 
d'ou 
le terme 
diffère peu de 
-· p' (x1 - Ç1) p1' (x"-x1) Y" . Q- I + I +R-R,, y y y 
p' (x~-Ç~) 
y' 
qui correspond à la poussée du cas ordinaire ( il est un peu plus petit, 
puisque le point dont les coordonnées sont X0 et Yo est celui qui donne le 
maximum de la fonction p (x - ÇJ), on peut done le rernplacer par Q0 • y 
Le second terme sera en général fort petit et d'autant plus négligeable 
qu'on a augmenlé la valeur du premier. On peut done écrire comme valcur 
approximative de Q 
y" Q=Q0 +R-R,, y 
quantité facile à calculer à priori. 
A l'aide de cetle val e ur de Q, on trace ra facilement la courbe dc pression. 
Si on a pris pour Q une valeur un peu trop faible, eJle coupera l'intrados 
un peu au-dessus et un peu au-dcssous du point o' et on prendra le milieu 
entre ces deux points pour le nouveau point de rotation. Si on a pris, au 
contraire, une valeur trop forte, la courbe de pression sera tout intérieure 
el on prendra sur l'intrados le point qui en sera le plus voisin. J1 ne serait 
même pas nécessaire de calculer d'abord une valeur de Q approximalive. 
ce calcul préliminaire ne fait qu'abréger le tatonnement. Quoi qu' il en soit, 
on voit qu'il sera très facile de déterminer la com·be de pression, que) 
que soit le procédé qu'on adopte. 
I 
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Le cas que nous venons de consiclérer n'est qu'une applicalion dc celui 
que nous avons examiné, d'une voúte pressée par unc force horizontale 
extérieure et supérieurc nu point de rupture; nous croyons inulile de 
faire une applicalion spéciale du cas ou la voute poussanle serait située 
au-dessous du joint dc ruplure de la voúte poussée. Tl esl évident, du 
reste, qu'il est impossible cl'épniser toutes les combinaisons qu'on pourrail 
imaginer; nous nous bornerons done anx exemples que nous venons de 
choisir et qui ~uffiront ponr donner la marche à suivre clans les cas les 
plus compliqués, qui tous trouveront une solution par quelques tàtonne-
ments faciles et rapides. 
l\'ous allons examiner maintenant le cas oil les voutes se trouvent con-
solidées par des armatures spéciales ou par eles supports intermédiaires. 
Imagino ns que clans la voúte de la figure 67, on ait solidiflé par des 
armatures toute la partie inféricure au joint de rupture ò; il est éYident 
que cela ne changera rien à la courbe des pressions et que le renvcrsement 
de la voute se fera comme clans le cas ordinaire. Ces armatures devraicnt 
done être considérées com me peu utiles, tant qu' elles ne francbiraienl 
pas le paint ò; mai s si elles montaient jusqu'en ò', elles diminueraienl 
la poussée, la COlll'be de pression qui était KòR, deviendrait Kò'nR', le 
paint R/ s'avancerait vers E, à mesure que le paint ò' monterail vers la 
clef, et l'atteindrait pour un certain point o" ou la poussée atleint son 
mínimum. Il faul remarquer, en effel, qu'il y a ici deux forces en pré-
sence ; la partie supéríeure pousse la partie inférieure comme une voute 
incomplète, mais cette poussée va sans cesse en diminuanl à mesure que 
le monolithe inférieur s'accroil et que la partie supéricure non armée 
décroit. D'un ault·e cólé, le monolilhe inférieur penche de plus en plus 
en dedans, à mesme que l'abscisse de son centre dc gra\ité passe plus 
en avant du poinl E et il arrive un moment oü la poussée de la 
voli te ne fait que suffire à l' éqnilibre du monolitbe; à partir de ce point, 
c;i le monolilhe augmente aux dépens de la vot'.tte, c'est lui qui pousse la 
voute, de sorle que la poussée reste conslanle et Ja com·hc dc pression 
conserve la position 1\c/IE. Un remarquera que dans cet e:\emple, l'équi-
• 
• • 
CIIAP. Vl.-DES CONDITIONS DE STABILITÉ D'UN ASSEMBLAGE DE VOUTES, ETC. 157 
libre n'exige plus que la courbe de pression soit tout enlière <.;omprise 
clans la surface de la voule, elle peut en sortir clans loule la parlic 
qui forme monolilhc et qui alors résiste par la cohésion eles ma-
tériaux. 
Consiclérons maintenant le cas ou c'cst la partie supéricure ABlF qui 
est armée de manière à former monolithe, (fig . 67, còlé droil). Celle 
partie ne poussant pas, il suffit de déterminer la poussée dc la parlic 
inférieure. Or, elle peut être consiclérée comme une voúle en ogi' e 
chargée à la clef d'un poids égal à celui de la parlic dc voúle 131. 
On déterminera !e point de rnptnre o, en cherchanl sur l' intrados 
un point tel que sa tangente vienne rencontrer sur l'horizonlale IQ la 
projection du centre de gravilé de Ja partie de voule ol composé avcc 
le poids qui agit en I. Le point o étant cléterminé, on en déduit par 
les procéclés ordinaires la com·bc de pression. On reconnall fac ilemen L 
que l'armature de la partie supérieure de la vo úle fait descendrc lc 
point de rupture et diminue d'autant plus la ponssée que lc monolilhe 
supérieur est plus considérable. 
Cet exemple résout le cas des tirants en fer qu'on plaee quelqucfois 
clans les voutes, surtout clans celles qui, couvrant des édifices élevés, 
exigeraient eles culées très épaisses. On arrive par ce moyen à diminuer 
considérablement la poussée. 
Si le tirant se trouve au -dessous du joint de rupture (fig. 68, còté 
gauche), le mouvement de la voúte se fera cornme clans le cas ordinaire, 
_mais la culée pourra être moins épaisse, puisque la pousséc cst délruilc 
par le tirant convenablement serré. La courbe de pression qui auraiL élé 
KoR et aurait incliqné que le mur d'appui n'était pas en équilihrc, dcvienl 
KoR'. 
Si le tirant est placé au-dessus du joint de rupture, comme dans la 
figure 68, còté droit, il aura pour effet de Mtruire la poussc'e de Ja 
partí e supérieure de la voúte qn' on ne doit plus considérer e¡ u e com me 
un poids vertical placé en T; Ja courbe de pression qUI aurail· été l\.ÒH 
devient KO'R'. 
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On pe ut done , au moyen de tirants reliés à l' extrados par des 
barres longitudinales , combattre la poussée des voules. Ce moyen 
peut être employé dans les édifices ou la solidi té et l' économie doivent 
être préférées à l'élégance de l'architecture. L'effet des tirants est 
trop facile à calculer pour que nous insistions davantage sur cetle dispo-
sition. On devra toutefois se rendre compte de l'effet de leur dilatation 
par la chaleur. 
Imaginons maintenant qu'au mili eu d'une voute en plein cintre fig . (69), 
existe un support vertical et cherchons à nous rendre compte des modifi-
cations qui peuvent en résulter pour l'équilibre. Partons du cas ou la 
pression de ce support sm· la clef de la voute est nulle et supposons 
qu' elle aille en croissant successivement. Pour une sous-pression égale à R, 
prenons, à clroile et à gauche du support, une longuem de voute telle 
que son poids soil égal à R. ll est clair que pour l' équilibre de cette 
portion de voute, il faut que les pressions sur les joints exlrêmes soient 
horizontales; en effet si elles ne l' élaient pas, leurs directions se rencontre-
raient sur l'axe vertical de la voute et auraient une résultante. Ainsi la 
combe de pression est horizontale sur deux joints situés à égale distance 
de l'axe et qui sont tels qu'ils détachent de la voute un poids égal à R, car 
près de la clef, les joints peu vent être considérés comme verlicaux, d'ou il 
suit que la résultante des pressions est tangente à la courbe des pressions. 
Si maintenant on considère l' équilibre de la moitié du solide dont le poids 
est égal à R, on reconnait que le point d'application de la poussée à la cleí 
doit être au- dessous de a, pour former un couple équivalenl à celui qui 
résulte du poids du solide et de la réaction de l'appui, ce qui donne à la 
courbe des pressions la forme indiquée par la figure 69. On la trouverait du 
reste par i e procédé général ; ce que nous venons de di re n'a d'aulre bul 
que de constater le lype de la courbe. On peut considérer les arcs inférieurs 
aux joints 1nn, m/n', comme des moitiés d'ogives pom !esquelles le tracé de 
Ja courbe des pressions ne présente aucune difficulté, suivanlle procédé que 
nous avoñs indiqné pour ces natures de voute. A mesure que la sous-
pression R croil, l'arc Bn cro1t aussi, et le point a de la courbe finit par 
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atteindre l'extrados de la voule; s'il était Jépassé, la voute serait ren-
versée (*). 
li pourrait se faire qu'on ne connut pas la réaction de l'appui B, comme 
cela arriverait, par exemple, si cel appui était laissé après le décintrement. 
Alors la com·be de pression est incléterminée; on sait seulement qu'elle ne 
peut aU.eindre la limite qui amènerait le renversement de la voute, car ce 
renversement supposerait un soulèvement de la clef. 
Si l'appui n'était pas situé au milieu de la voute (fig. 70), on délermi-
nerait aussi facilement la courbe de pression. Supposons d'abord que la 
compression de l'appui soit égale au poids de la partie de voúte comprisc 
entre l'ap pui et la el e f; il est clair que cette partí e pomra être considérée 
comme une voute incomplète, dont le point d'appui formerait la culée eL 
clans laquelle la courbe de pression viendrait percer l'intrados sur l'appui 
même. On la tracerait ensuite daus la partie inférieure comme clans un 
massif poussé horizontalement à sa partie supérieure. Si la sous-pression 
du point d'appui est inférieure au poids de la pm·tie supérieure dc la voítte, 
la courbe de pression ne viendra pas jusqu'à l'intrados sur le poinl d'appui. 
Elle n'en approchera qu'à une certaine distance qu'on déterminera par la-
tonnement de la maniere suivante: preuant au-dessus du point d'appui un 
point ex quelconque, on tracera la courbe de pression à l'aide de ce point el 
d'un autre pris au-dessus du milieu de la clef en tenant compte de la sous-
pression. Si la courbe ainsi déterminée coupe l'intrados en deux points, 
e' est que la poussée est trop faible, il faut remonter le poinl ex jusqu'à ce 
qu'elle devienne tangente. Si la com·be d'essai ne touchait pas l'intrados, 
on descendrait le point ex. On aura d'ailleurs une idée de la forme de cettc 
courbe en remarquant que si on prend au droit du point d'appui un solido 
clont le poids soit égal à la sous-pression et dont ]e centre de gravité soit 
(~) Cette recherche de la coUJ•be de pression dans le cas ou une force - R est appliquée à 
la clef suppose que cette sous-pression est transmise au.'< joints voisins par l'eífet du frotle-
ment, car dans le cas ou le frottement serait nul, il est évident que l'effet de Ja force n se 
bornerait à fai re sortir la clef par l'exlrados; mai s da ns la pralique il n'en est pas aín si. La 
poussée à la clef fait naltre avec les voussoirs voisin:, une adhérence à l'aide de IMpu~lle ils 
sont soulevés comme s'ils ne faisaienl qu'un monolilhe. 
• 
160 CIL\.P. YI.-DES CO~D!TIO~S DE STABILlTÉ D'CN ASSK~IBLAGE DE YOUTES, ETC. 
situé dans la direclion de cette force, on aura ainsi deu"Y joints sur lesquels 
la pression sera égale en inlensité et en direction; d'ou il suit que la courbe 
de pression présente, an ch·oit du point d'appui, un point d'inflexion, 
comme nous l'incliquons dans la fig. 70. On voit que cc point d'applli inler-
médiaire diminue la poussée et fait descendre le joint de rnplure. 
Dans ce qui précède, nous aYons supposé quïl y avait dem~ points d'appui 
symétriquemen~ placés par rapport à l'axe de la voute. S'il n'y en avail que 
d'un còlé, la voúle devrait ètre considérée comme non symétrique. On 
commencerait à cléterminer la courbe de pression pour le còlé ou il n'y a 
pas de point d'appui, ce qui ferail connaitre la poussée; puis, à l'aide de 
cette donnée, on tracerait la com·be de pression dans l'autre demi-voule 
et celte com·be ne toucherail plus l'intrados. Il n'y a plus alors d'aulre lalon-
nement que celui que comporte, clans le tracé de la courbe de pression de la 
demi-voute libre, la délermination du point d'application de la poussée 
à la clef. 
Nous croyons que les principes que nous avons exposés et appliqués à un 
certain nombre de cas part iculiers permettront de résoudre tous les pro-
blèmes que peut présenter la recherche de la stabilité des voutes en berceau 
clans toutes les circonslances oü elles peuvent se trouver. Ces voutes sont à 
peu près les seules qu' on cmploie dans la construction des ponts et nous 
pourrions peut-êtrc nous dispenser de parler des aulres voules; ma is puisque 
nous avons été entrainé à exposer les prin~ipes généraux de la théorie des 
voútes, nous croyons devoir compléter cette étude théorique par quelques 
considérations sur les autres espèces de voútes. 
Dans les ouvragcs qui lraitent de la stabilité des voútes, on ramène le 
problème de la slabilité eles dòmes à celui des voules en berceau, en consi-
dérant uné pelile porti on dc ces clòmes cornprise entre deux plans méridiens 
verticau.-x (fig. 71). L' équil ib re de cet élémenl du dòme pe ut al ors se calculer 
de la mêrne manièrc que celui d'tme section de la Youte en berceau, en 
ayant som de calculer lc poids et la position du centre dc gravité des partions 
de Youte dcpuis la clcf jusqu'au joint considéré, non pas d'après la sm·face 
méridienne, ma is d'après le solide. On peut imaginer, du reste, un extrados 
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fictif (ligne ponctuée), dont la surface depuis la clef jusqu'au joint serait 
proportionnelle au volume de Ja voute. Alors on pourra opércr aYec cet 
extrados comme s'i! s'agissait d'une voutc en berceau. A l'aide de la figure, 
on voit que le joint de rupture est plus bas que dans la Yo(Hc en bcrccau 
extradossée parallèlemenl, car les abscisses du centre dc gravi té des port ions 
de voli te corres po nJ ant à un joint quelconque sont plus grandes po ur Ja 'oúlc 
en dòme que pour la voule en berceau; la tangente à l'intrados qni passe 
par la projection du centre de gravité s'approche done plus de la '\erlieale. 
Quoi qu'il en soit, on voit que clans cette hypolhèsc rien n'est si faeitc que 
de calculer la courbe de pression correspondant au dòme ou à nne fmclion 
du dòme. On pourrait la continuer de mème dans le mur qui porte te dòme 
el eUe représenterait son état d'équilibre dans l'hypothèsc oü Je dòmc aurail 
élé construït par plans méridiens juxtaposés sans aucune liaison entre eux, 
ce qui n'est pas la méthodc ordinaire ou, au contrairc , des liaisons nom-
breuses sont établies dans les assises horizontales, de sode qu'une division 
par un plan méridien ne peut que difficilement sc produirc. U résullc de 
cette observation que s' il y a équilibre dans l'hypothèsc d'uno divi~ion en 
plans méridiens sans liaison, i) J a à plus forte raison équilibre dans lc mode 
de construction ordinaire; mai s s'il n'y a pas équilibre dans cctle h) polhèse, 
il n'est pas permís d'en conclure qu'il n·y aura pas non plus équilibrc 
clans le mode ordinaire Je construction, parce que les liaisons qu'on élablit 
clans le sens horizontal s'opposent au renversement dc la cutée, pnisq11c ce 
renversement ne peut avoir licu qu'antant que le cylindre-culéc se di\ iscro 
suivant des arêtes verlica.les. Ainsi, l'h) polhèse des plans vcrlieau\. méri-
dicns est très défavorable à l'équilibre et ne représentc pas exaclcmcnl la 
résistance de Ja construclion. ll faut d'ailleurs complétemenl l'abandouncr 
quand le dòme est percé à sa partie supérieure par un vicie circulaire, cc 
qui arrive souvent dans les éclifices ou ce vide porte une tour dile lanlcrne. 
Alors l'assimilation à la voute en berceau devient impossiLle, puisque res 
voutes ne peuvent se passer de clef. 
Avant d'expliquer comment s'établit l'équilibre des dómes tronqués, nous 
devons rappeler un théorème connu de mécanique, qu'on peul C\primcr 
21 
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ainsi : quand un cercle est pressé ou tiré par des forces égales clans le sens 
des rayons, ces forces produisent une pression ou tension qui est T =FR, 
F étant la force extérieure par mètre courant et R le rayon du cercle. On 
s'en rend facilement compte en construisant le parallélogramme des forces 
sur un arc de cercle ds; la ligne DE (fig. 72) sera proportionnelle à Fds et 
la ligne DB à T; les triangles semblables DBE, ABC donnent le rapport 
DE AB Fds ds 
DB = BC ou T - R, 
d'ou 
Or, si l'on imagine qu'un dòme soit décintré avant que la clef soit posée, 
ou qu'il entre dans la nature de la construction d'avoir un vide circulaire à 
son sommet, il est évident que la partie infér:i:eure ne tombera pas et qu'il 
n'y aura qu'une légère inflexion vers l'intérieur de la partie supérieure au 
joint de rupture. Ainsi, si l'intrados occupait sur le cintre la position indiquée 
par les lignes pleines (fig . 71 ), il occupera après le décintrement celle qui 
est indiquée par les lignes ponctuées, tassement tout à fait analogue à celui 
des voli tes en berceau. Par suite de ce tassement, on voit que tou tes les 
assises horizontales du dóme qui forment des espèces de couroru1es se res-
serrent, puisque leur diamètre diminue. Cette contraction étant exprimée 
p~r T donne lieu à une force horizontale dans le sens du rayon ~qui main-
tient l'équilibre du voussoir sur son joint et remplace la poussée. ~ étant 
l'expression de la force par mètre courant, il s'ensuit qu'elle est pour l'assise 
entière 2-rtR x ~ = 27tT et que, pour une partí e aliquote de la circonférence 
.27t 
-=a, elle estaT. 
n 
Cherchons maintenant à nous rendre compte approximativement de la 
Yaleur de T. Il est naturel de supposer que la compression est proporlionnclle 
• 
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à la diminution du développement circulaire des assises ou, ce qui revicnt 
au même, à la diminution du rayon. Ainsi, on aura 
E (R- R') 
T= R . 
Or, il est évident s ur la figure que R-R' va en diminuant du ha ut en bas 
d'une manière sensiblement régulière, tandis qu'au con traire R croil com mc 
les abscisses du cercle; par ce double motif, la val e ur de T décro1t rapi de-
ment à mesure que R augmente. Si, par exemple, on élève une perpendi-
culaire óE (fig. 7 4) et qu' on porte s ur cctte ligne des abscisses proporlion-
nelles aux poussées correspondant à chaque assise, leurs extrémilcs déter-
mineront une courbe aigüe en ó, c'est-à-dire que les abscisses décroilronl 
plus rapidement que les abscisses de la droite Tò. La surface du triangle 
rectangle à hypoténuse courbe représenterait la poussée du dòme tronqué 
el le point d'application de cette force passerait parle centre de gravilé de 
ce triangle. Pour calculer exactement l'intensité de la poussée el son poinl 
d' application, il faudrait f aire des hypothèses s ur la courbe Tnò; par consé-
quent, les résultats n'auraient pas beaucoup d'exactitude. Ce que nous avons 
Youlu surtout mettre en évidence, e' est la diíférence qui existe entre la voule 
en dóme et la voute en berceau. Oans cette dernière, la poussée est cons-
iante dans tous les voussoirs, ou plutót e' est la poussée à la clef qui se 
transmet dans tous les voussoirs; dans la voute en dóme, chaque assise a 
une poussée spéciale, de sorte que ]e tracé de la cow·be de prcssion aurail 
Iicu d'une manière diíférente. Ainsi, pour trouver le point de passagc sur un 
joint donné, il faudrait d'abord, comme pour la voúte en bcrceau, chcrcher 
l'abscisse du centre de gravité de la partie de la voute supéricure au joinl 
ainsi que son poids, mais enc01·e la résultante de la poussée de loutes le~ 
assises supérieures et son point d'application, résultante qui croitrait et point 
qui descendrait à mesure qu'on considérerait un joint plus bas. Cela cst 
vrai po ur les dómes complets com me po ur les dòmes tronqués; e' est à tort, 
selon nous, que M. Navier, dans ses Leçons de rnécanir¡ue, établit une dis-
Linclion entre cux sous cc rapporl. Il est vrai que dans le dòme complet la 
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poussée à la clef pourrait tenir lieu des poussées élémentaires de chaque 
assise, qui dès lors ne sonl pas indispensables à l' équilibre; mais po ur être 
convaincu qtt'clles se produisent, il suffit d'observer que mêmc clans le dòme 
complet, il se produït un lassem cnt général qui fait desccndre la clef de B en 
B' (fig. 71). Toutes les assises circulaires de la voútc se rcsserrent done et 
cette contraction l'ait naitre 1mc poussée horizontale qtlÍ tencl à les ramener 
à leur posi li on primitive. )1. Dejardin, dans sa RoMtine des voutes, nous par aH 
avoir plus e~actemcnt rcndu compte du phénomène en disant: « Daus la 
<e réalité. il est probable que l'équilibre naturcl participe des dcux modes 
e< de résistance que l'on ' ient de spécifier, sans qu'il soit possible d'assigner 
« à chacun son degré de prépondérance. >) 
Nous dirons ccpendant qtte si la voute est bien construite, la poussée 
ne doi t pas prendre de valcur fi nie à la el e f, et que ce qu'il y a de plus rationnel 
à supposer , e' est qu'ellc crolt gracluellement depuis le joint dc rupture jus-
qn'au sommet suivanl une loi inconnue. Quoiqu'il en soit, il résulte de cette 
analyse qtte le point d'application de la résultante des poussées est sensible-
ment plus bas que ne le clonnerait l'hypothèse des onglcts compris entre deux 
plans méridiens. Or, comme la tangente à l'intrados au point de rupture doit 
rencontrer la direction de la résultante des poussées sur la verticale qui passe 
par le centre de gravité de la partie de voute supérieure, il s'ensuit que 
l'abaissement de la résultante des poussées doit relever le point de rupture. 
Pour s'assurer de cêtte conséquence, supposons qu'on ait déterminé le poinl 
de r~1pture ó (fig. 73) correspondant au point d'application d, la tangente 
óG cou pera la direction de la poussée dG au point G, abscisse du centre de 
gravité de la partie dc voute supérieure au point ò, tandis qu'elle coupera la' 
droite d'G' à un point G' plus éloigné que G. 11 faudra done remonter sur le 
cercle en ó' po ur que la langentc o'G" rencontre l'horizontale d'G' au même 
point que la vertical e passant par le centre de gravi té de la partie supérieure 
de la voute. En résumé, la forme sphérique de la voute fail baisser le point 
de rupture par rapporl à la voute en berceau, tandis que la résultante de la 
compression des assises circulaires qui ticnt lieu de poussée, se trouvant plus 
b,tssc que n'est cette dernière force, le fait remonter. On pcut done admeltre 
/ 
CHAP. Vl.-DES CONDlTIONS DE STABILITÉ D'UN ASSE.MBLAGE DE VOUTES, ETC. 1!15 
que ces deux influences contraires se détruisent et que, dans le dòme, lc joinl 
de rupture est situé à peu près à la même hau te ur que clans Ja 'oú Lc en 
berceau. Po ur le déterminer exactement, il faudrait f aire un e hJ pothèse 
s'ur la position de la poussée et ici le champ de l'inccrtilude est beaucoup 
plus considérable que dans les voutes en berceau, parce que, dans ces dcr-
nières voutes, la poussée passe nécessairement dans l'épaÍSSCill' dc la clcf. 
tandis que dans les dòmes la résultante des poussécs peut être plus bassc. 
On remarquera qu'au-dessous du joint de rupture et mème un peu au-
dessus, la courbe de pression peut se tracer parle procédé ordinaire, c'cst-
à-dire, en supposant la poussée constante en in tensi té el en direction; 011 
pourrait done chercher le point de rupture par des tàlonnements analogucs 
à ceux que nous avons indiqués pour les voutes en berceau. En commençant 
le tracé de la courbe par le joint de naissance sur lequel on se donnerait un 
point, on éviterait la complication qui résulte de la nature spéciale de la 
poussée. 
Au-dessus du joint de rupture, toutes les assises du dòmc sont de plus en 
plus contractées; au-dessous de ce joint, elles sont distendues par la 
poussée. Si l'on appelle 
la poussée totale du dóme, c'est-à-dire, le poids de la calotte au-dessus du 
joint de rupture mulliplié par la distance du centre de gravi té dc l'onglel ú 
l'arête du joint divisé par la hauteur du point cl'application de Ja poussée, la 
poussée par mètre courant de circonférence sera 2° et la clislension sui-7t:~ 
vant un plan vertical 2Q . La tour qui supporte le dóme ne pouvant être 7t: 
renversée qu'autant qu'il se formera une disjonction par un plan vertical, 
on voit que ce renversement ne pourra avoir lieu qu'autant que la cohésion 
sera vaincue. Si done il se forme des fissures vertical es clans la lo ur, 
elles se produiront nécessairement suivant ]es arêtés qui se trouvcn t 
interrompues par des portes, fenêtres ou ouvertures quelconques el pi'(!-
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sentent le moins de résistance. ll suit de là aussi qu'on peut empêcher le 
renversement de ces tours au moyen de cercles en fer placés au- dessous 
du joint de rupture . Presque tous les dòmes sont pourvus de ces armatures 
qui tiennent lieu des tirants employés clans les voute~ en berceau, mais qui 
i ci ne sont pas ap parentes et ont ainsi l' avantage de ne ri en enlever à l' é-
légance et à la hardiesge de la construction. 
Nous avons déjà fait remarquer que d'après les conditions spéciales u'é-
quilibre du dóme, cette construction n'avait pas besoin d'ètrc fermée à la 
partie supérieure; nous ajouterons qu'elle peut être ouverte aussi par des 
plans méridiens et qu'une fraction de dòme se trouve en équilibre quand 
l'arc conservé dans chaque assise horizontale est assez granel pour que la 
tendance de l' assise à augmenter de rayon ne puisse f aire glisser les pi erres 
extrêmes. L' onglet compris entre deux plans méridiens quelconques et 
limité à la clef se trouve nécessairement en équilibre, si l'on suppose que les 
assises soient des monolithes et que le centre de gravi té de la somme des 
assises supérieures tombe clans l'intérieur de la corde de l'assise inférieure. 
Ainsi, si nous considérons l'hémicyle de la fig. 715, il est évident que si, 
comme nous venons de le dire, toutes les assises forment monolithe, aucune 
d'elles ne pourra tourner autour de son diamètre. l\Iaintenant si les assises 
sont composées de voussoirs, chacune d'elles pourra être considérée comme 
une voute placée sur la surface conique de l'as:-5ise inférieure. Or, pour que 
cette voute se disloquat, il faudrait que ses parties glissassenl sur le joint 
inférieur, ce qui ne peut avoir lieu à cause du frottement. On remarquera 
du reste que l'hémicycle supprimé peut être remplacé par des forces hori-
zontales perpendiculaires à la tête de l'hémicycle COnSerVé; que, par COllSé- I 
quent, on peut considérer les pierres de tête comrn,e poussées au vide par 
l'effet de la poussée; en général, le frottcment suffira pour les mainte.nir, 
mais on ajoutera à la puissance de son effr.t en les reliant au mur de tête avec 
lequel elles sont engagées. Il y a souvent en architecturc une disposition qui 
contribue puissamm~nt à l'équilibre de l'hémicycle, c'est que cetle constmc-
tion termine une voúte en berceau de même profil. L'équilibre est alors 
aussi solidement établi que pour le dòme complet. 
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Comme nous l'avons déjà .elit, les voutes en dòme peuvent être tronquées 
par le sommet et l'on peut établir sur le cercle supérieur des to urs ou lan-
ternes; il est évident que le poids, de ces constructions et leur influence sur 
la position du centre de gravité doivent entrer dans le calcul de la poussée 
qui nécessairement s'en lrouvera augmentée. Nous croyons inutile de nous 
arrêter à ces cas particuliers ou l'on ne rencontre aucune difficulté qui ne 
soit résolue par la théorie générale que nous avons exposée. 
On appelle voutes en arc de cloltre celles qui, recouvrant des polygoncs 
en général réguliers, sont formées par des p01·tions de voule en berccau 
coupées par des plans méridiens se réunissant au centre du polygone 
(fig. 76). Ce sont, pour ainsi dire, des voutes en dòme dans !esquelles on 
aurait remplacé les cercles par des polygones. ll est évidcnt qu'on peut, 
pour ces voutes comme pour les dòmes et mieux encore, considérer 
l' équilibre de deux partions opposées, mais on ne tiendrait pas compte 
ainsi de l' eífet de la contraction des assís es horizontales d'ou rés ulle 
dans les plates-bandes de chaque assise une force qui pousse à l' extérieur. 
Par des calculs et des raisonnements analogues à ceux que nous avons 
faits pour le cas du dòme: on trouverait que la compression de chaque 
assise engendre une poussée d'autant plus grande qu'elle est plus près 
du sommet. 
Par ce motif, les voutes en arc de cloitre peuvent être tronquées à leur 
• partie supérieure et recevoir des lanternes ou tours. Le calcul de leur 
équilibre étant tout à fait analogue à celui des voutes en dòme, nous ne 
nous en occuperons pas davantage. 
Les voutes en dòme et en arc de cloitre s'appuient, en général, sur des 
murs continus sur lesquels l'inlrados prend naissance. Les voutes d'arêle 
(fig. 77) n' ont besoin que de quatre piliers ; elles soni formées par la 
pénétration de deux cylindres à angle droit. Pour calculer leur équilibre, on 
peut isoler par la pensée les parties triangulaires en plan et opposées an 
sommet, qui appartiennent à une même voute en berceau dont les éléments 
vont en croissant depuis la naissance jusqu'à la clef. Pour cetle parlie de 
voute, le joint de rupture et la courbe de pression seront faciles à calculer. 
